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Os Motores de Indução Trifásicos desempenham um papel fulcral em variadas funções
dos diversos ramos da indústria atual, representando a maioria das máquinas elétricas em
operação em todo o mundo.
Na maioria dos casos, o bom funcionamento e a longevidade dos motores são extrema-
mente importantes para os seus operadores, uma vez que a interrupção da sua operação
pode provocar a paragem de alguns processos críticos e, consequentemente, prejuízos para
todas as partes. A Manutenção Preventiva tem vindo a ganhar cada vez mais importância
neste cenário, uma vez que permite fazer uma deteção atempada e em tempo real das
avarias, prevenindo em muitos casos que estas evoluam e provoquem o aparecimento de
novas avarias ou a destruição dos próprios motores.
Durante esta dissertação foi desenvolvida uma aplicação informática no âmbito da
Manutenção Preventiva, que reúne vários métodos de deteção de avarias de forma a
monitorizar as condições de operação dos motores e a detetar possíveis avarias nos mesmos,
se possível numa fase inicial. Estes métodos foram escolhidos de forma a possibilitar o
processamento de diversos tipos de dados ou grandezas distintas, viabilizando utilização
da aplicação informática a operadores de motores elétricos que tenham restrições ao nível
da recolha de dados.
Os métodos desenvolvidos, para além de detetarem a presença de avarias nos moto-
res, permitem também averiguar a severidade de algumas dessas avarias. Nesse sentido
incorporou-se uma base de dados que permite monitorizar a evolução dos diversos parâ-
metros do motor e das suas avarias ao longo do tempo, complementando os diagnósticos
realizados. Esta base de dados é ainda capaz de monitorizar vários motores em simultâneo.
Esta dissertação foi desenvolvida em parceria com a EFACEC, com o objetivo de
aferir as possibilidades de desenvolvimento de um sistema de gestão técnica que permita
a monitorização e a deteção de avarias em diversos motores em tempo real.





Nowadays three phase induction motors perform a key role in many branches of industry,
with a wide variety of uses, being the most common electrical machines worldwide.
A correct operation and durability of the motor are crucial factors, since most of
times, motor failures and stoppages can interrupt critical process, resulting in losses to
all stakeholders. Being able to detect motor faults in an early stage is very important
since the operation of a motor in the presence of malfunctions, triggers other malfunctions,
which can compromise the durability of the motor and increase maintenance costs. This
is the reason why Preventive Maintenance became very important over the years, since it
can provide early diagnosis of motor faults in real time, by analysing motor parameters
during its operation.
In this dissertation a software was developed, in which several fault detection methods
were applied in the context of preventive maintenance, in order to monitor many operating
parameters of induction motors and, if possible, to detect faults at an early stage.
These methods were chosen to assist the software in processing a wide range of operating
parameters or physical properties, enabling the use of this tool to as many electric motor
operators as possible. On top of motors malfunction detection, the developed methods
also allowed a thorough analysis on the severity of some of those malfunctions. This is why
a database has also been incorporated on the proposed solution, in order to track all the
analysis made, adding more information to the previous diagnosis. Lastly, this database
enables the use of this tool on several engines simultaneously.
This dissertation was developed in partnership with EFACEC, in order to assess a
future possibility of developing a technical management system, to monitor and detect
real time malfunctions in electrical motors.
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1.1 Enquadramento e Motivação
Os Motores de Indução Trifásicos (MITs) são elementos extremamente versáteis que de-
sempenham um papel fundamental no mundo atual, não só nos setores da indústria e
do comércio, como também em algumas aplicações residenciais. A sua utilização é tão
abrangente que em 2011 já existiam cerca de 16,1 biliões de motores elétricos em opera-
ção (o que representava cerca de 80% das máquinas elétricas em operação nessa altura),
valor esse que apresentava uma taxa de crescimento anual de aproximadamente 50% [17].
Atualmente, estima-se que os MITs consumam cerca de 46% do total da energia elétrica
produzida a nível mundial, em diversas aplicações tais como compressores, tração, bombas,
ventilação, entre outros [13].
As principais razões da extensa utilização destes motores são a sua elevada fiabilidade
e baixo custo, especialmente quando comparados com motores de outro tipo para a mesma
gama de potência. Ainda assim, os MITs podem ter um custo considerável, especialmente se
tiverem grandes dimensões e elevada potência, o que em muitas aplicações impossibilita a
aquisição de motores suplementares que substituam os motores principais em caso de avaria.
Como tal, é de extrema importância maximizar o tempo de vida útil dos motores, garantir
um custo de operação reduzido e evitar prejuízos adicionais associados ao funcionamento
dos mesmos, especialmente nos casos em que a paragem de um motor principal implica
uma interrupção da produção.
Os factos acima referidos sustentam a importância que se tem vindo a dar aos pro-
gramas de Manutenção de MITs, que têm como objetivo principal detetar (ou prevenir)
atempadamente a presença de avarias, de forma a evitar paragens imprevistas. Existem
três tipos de manutenção [8]:
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• Manutenção Calendarizada - Manutenção efetuada com base numa calendarização
pré-definida (como por exemplo verificar mensalmente o estado dos rolamentos ou
ao fim de um determinado número de horas de funcionamento);
• Manutenção Reativa - Manutenção a efetuar quando ocorre uma avaria no motor.
Tem como principal objetivo corrigir ou alterar um ou mais componentes do motor
de maneira a repor o normal funcionamento do mesmo;
• Manutenção Preventiva ou Condicionada - Manutenção baseada na monitorização de
parâmetros do motor durante o seu funcionamento de maneira a prevenir ou detetar
avarias numa fase precoce e, por sua vez, salvaguardar o seu bom funcionamento e
longevidade.
No passado, a Manutenção Calendarizada e a Manutenção Reativa tinham um papel
mais determinante do que a Manutenção Preventiva. Contudo, esta última apresenta a
vantagem de possibilitar a deteção de avarias no motor numa fase muito mais precoce. Para
além disso, o funcionamento de um MIT em condição de avaria potencia o aparecimento de
outras avarias posteriores, o que reforça ainda mais a utilidade da Manutenção Preventiva.
Assim, esta abordagem tem adquirido uma importância cada vez maior, mesmo que em
muitos casos implique um maior investimento.
1.2 Objetivo
Pretende-se desenvolver uma aplicação informática no que venha a integrar um sistema
de gestão técnica da EFACEC. Esta deverá permitir aos seus utilizadores monitorizar o
estado de funcionamento de um ou mais motores de uma instalação ou entidade.
A aplicação informática deve ser acessível a utilizadores que não tenham conhecimento
teórico profundo do funcionamento dos MITs, bem como permitir o processamento de
dados relativos aos vários parâmetros dos motores, de maneira a não limitar o acesso a
utilizadores que tenham restrições no tipo de dados a adquirir dos MITs. A aplicação
deve fazer uma deteção rápida das avarias e, se possível, permitir visualizar a evolução
das mesmas. Como tal, deve-se implementar uma base de dados que permita guardar e
rastrear os parâmetros típicos do funcionamento de cada motor ao longo do tempo.
Esta aplicação não tem como objetivo a invenção de novos métodos de diagnóstico de
avarias a MITs, pelo que devem ser selecionados os mais eficazes e que melhor se enquadrem
nos objetivos acima traçados.
No âmbito da tese também deve ser desenvolvida uma interface Homem-Máquina que,
quando for necessário fazer a integração da aplicação ao sistema de gestão técnica, será
descartada em função de uma interface própria do mesmo. Toda a aplicação deverá ser
feita de maneira a conseguir extrair apenas os módulos de processamento (onde se faz
a deteção das avarias) e de base de dados para integração no futuro sistema de gestão
técnica.
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1.3 Estrutura do Documento
Esta dissertação é composta por seis capítulos, sendo que no primeiro se faz uma ligeira
introdução à mesma.
O segundo capítulo contém uma abordagem teórica aos MITs. Na Secção 2.1 enumeram-
se todas as partes constituintes e também se descreve de forma breve o funcionamento dos
Motores de Indução Trifásicos. Na Secção 2.2 faz-se uma listagem das possíveis avarias
que podem ocorrer nos motores elétricos (em especial nos MITs), descrevendo cada uma
delas e indicando as possíveis causas para o seu aparecimento.
O terceiro capítulo é dedicado às técnicas que podem ser aplicas na deteção de avarias.
Na Secção 3.1 faz-se uma abordagem inicial aos três domínios de processamentos de dados
que podem ser utilizados, indicando quais as vantagens e desvantagens que cada um tem
face aos restantes. Na Secção 3.2 são identificadas as técnicas de deteção, enumerando as
grandezas que devem ser medidas para a aplicação de cada uma delas e também as avarias
que permitem detetar.
O quarto capítulo é dedicado à construção e funcionamento da aplicação desenvolvida.
Na Secção 4.1 encontra-se uma descrição de todas as etapas que levaram à construção da
aplicação. Na Secção 4.2 são enumeradas as grandezas dos MITs que podem ser processadas
e os métodos de deteção implementados na aplicação. Nas Secções 4.3 e 4.4 são explicados
os dois tipos distintos de análises que podem ser feitos. Na Secção 4.5 é apresentada a
estrutura da base de dados desenvolvida, justificando todas as colunas que constituem
as suas tabelas. Na Secção 4.6 são referidos alguns dos os aspetos mais importantes da
Interface Homem-Máquina da aplicação, explicando como deve ser feita a interação com a
mesma e também como devem ser interpretados os resultados obtidos.
No quinto capítulo faz-se a avaliação e validação dos diagnósticos feitos pela aplicação,
através da submissão de dados adquiridos em laboratório a motores reais que foram
propositadamente avariados. São apresentados e comentados os diagnósticos feitos para
cada uma das avarias de maneira a aferir a utilidade e a eficácia dos métodos desenvolvidos
na deteção das mesmas.
No sexto capítulo apresentam-se as conclusões que se tiraram no final desta dissertação,
bem como algumas perspetivas para trabalho futuro.
Nos Anexos I e II encontram-se os resultados das análises realizadas durante a validação












Funcionamento e Avarias dos Motores de
Indução Trifásicos
Este capítulo tem como objetivo fazer uma breve análise das diversas avarias que podem
ocorrer num MIT, indicando como podem ser provocadas e as consequências que têm para
o funcionamento do mesmo. Desta forma, na primeira secção deste capítulo encontra-se
uma listagem de todos os componentes que constituem os MITs e também uma breve
explicação do funcionamento dos mesmos. De seguida, listam-se as avarias que podem
ocorrer, fazendo a distinção entre avarias elétricas e avarias mecânicas.
2.1 Partes Constituintes e Funcionamento dos MITs
Os principais componentes no interior de qualquer motor elétrico, independentemente da
sua natureza, são os seguintes [1] [16]:
• Estator - Parte estática do motor;
• Rotor - Parte móvel do motor;
• Entreferro - Espaçamento entre o Rotor e Estator onde ocorre a transferência de
energia entre ambos;
• Veio - Elemento que faz a ligação entre o rotor e a carga;
• Rolamentos - Elementos que sustentam a o veio;
• Caixa de Ligações - Local onde se faz a ligação do motor à rede;
• Ventilação - Local onde se dissipa do calor gerado no interior do motor;
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Na Figura 2.1 encontra-se uma representação gráfica dos componentes do motor acima
referidos:
Figura 2.1: Componentes interiores de um motor elétrico (Adaptado de [1])
As partes constituintes do motor são envolvidas por duas tampas e uma carcaça, que as
protegem da sujidade e de eventuais impactos que podem ocorrer em ambientes industriais.
O funcionamento dos MITs é, comparativamente ao funcionamento dos restantes tipos
de motores elétricos, muito particular. Os enrolamentos do rotor nestes motores são curto-
circuitados e não são diretamente alimentados. O estator é responsável por criar um
campo girante que é sentido por cada enrolamento do rotor como sendo variável no tempo
e espaço. Pela lei da indução surgem, nos enrolamentos do rotor, forças electromotrizes
que permitem a circulação de correntes rotóricas, uma vez que os enrolamentos estão em
curto-circuito. Do ponto de vista de cada enrolamento do rotor, o campo girante sentido
varia em função do tempo e espaço, o que permite a criação de correntes desfasadas nos
circuitos trifásicos dos mesmos. Este é o motivo pelo qual os enrolamentos do rotor de um
MIT não necessitam de ser alimentados, reduzindo a complexidade do motor, tornando o
seu fabrico mais simples e o seu funcionamento menos suscetível a avarias, tal como foi
dito na Secção 1.1 [16].
Consoante o tipo de rotor, existem dois tipos de motores distintos [19]:
• Motores com Rotor em Gaiola de Esquilo - Rotor cujos condutores são barras fixas e
equidistantes, unidas nas extremidades por anéis circulares (anéis de curto circuito).
É o tipo de rotor mais utilizado porque, para além de ser mais robusto, apresenta um
baixo custo de fabrico, requer pouca manutenção e permite a alteração da geometria
das barras de maneira a baixar o binário de arranque.
• Motores com Rotor Bobinado - Este rotor contém ranhuras nas suas paredes laterais
onde são alojados os enrolamentos. Apresentam uma boa durabilidade, mas baixa
eficiência e elevados custos de fabrico face aos rotores em gaiola de esquilo.
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Na Figura 2.2 encontram-se representados os dois tipos de rotor acima referidos:
(a) Rotor em gaiola de esquilo (b) Rotor bobinado
Figura 2.2: As duas configurações dos rotores para os MITs
A corrente que atravessa os enrolamentos do rotor nos MITs é dependente do campo
girante criado pelo estator. Por sua vez, estas correntes criam um campo magnético do
rotor que interage com o campo girante do estator, provocando a rotação do próprio rotor.
Neste tipo de motor, o campo magnético criado no estator roda sobre o próprio rotor, o
que provoca um assincronismo entre os dois. Se este assincronismo não se verificasse, o
rotor deixaria de sentir as variações do campo girante do estator e as correntes rotóricas
desapareceriam, bem como as forças que provocam a rotação do mesmo. Denomina-se
escorregamento a diferença entre a velocidade do campo girante do estator e a velocidade
de rotação do rotor. Denomina-se velocidade de sincronismo a velocidade de rotação à
qual o rotor deixa de sentir o campo girante do estator [16].
2.2 Avarias dos Motores de Indução Trifásicos
Já foram feitas várias referências à durabilidade e eficiência dos MITs. Contudo, tal como
qualquer outra máquina elétrica, estes equipamentos podem sofrer avarias que são preju-
diciais tanto para o operador (devido aos custos associados com a reparação ou reposição
do motor), como para o funcionamento do próprio motor. Para além disso, a ocorrência
de qualquer avaria num MIT faz com que o funcionamento deste seja alterado e, conse-
quentemente, provoca o aparecimento de outras avarias associadas. É neste sentido que se
realça a importância da aplicação de um programa de Manutenção Preventiva, uma vez
que previne o aparecimento de avarias ou, quando tal não é possível, permite uma deteção
precoce das mesmas.
Para que seja possível aplicar Manutenção Preventiva é necessário ter um bom co-
nhecimento das avarias dos MITs e também das alterações que estas provocam ao seu
funcionamento. De seguida encontram-se referenciadas as principais avarias dos MITs, as
condições que levam à ocorrência de cada uma delas e as alterações que estas provocam
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ao funcionamento dos motores. As avarias mencionadas encontram-se subdivididas em
avarias do tipo elétrico (Secção 2.2.1) e avarias do tipo mecânico (Secção 2.2.2).
2.2.1 Avarias do tipo Elétrico
As avarias do tipo elétrico nos MITs são geralmente barras do rotor quebradas (no caso
de rotores em gaiola de esquilo) ou defeitos do isolante nos condutores que constituem os
enrolamentos, tanto do rotor (no caso de rotores bobinados) como do estator.
2.2.1.1 Falha do isolamento dos enrolamentos do estator
Descrição:
Segundo [23], estima-se que as falhas do isolamento dos enrolamentos do estator represen-
tem de 30% a 40% do total de avarias nos MITs. Contudo, estes valores não são globalmente
aceites e muitas vezes encontram-se resultados diferentes na literatura.
As avarias elétricas no estator por falha de isolamento são os seguintes [8]:
• Curto-circuito entre espiras ou entre bobinas (da mesma fase);
• Curto-circuito entre fases;
• Curto-circuito fase-terra;
• Fase em aberto
Na Figura 2.3 encontra-se uma ilustração dessas mesmas avarias:
Figura 2.3: Ilustração dos possíveis curto-circuitos nos enrolamentos de um estator ligado
em estrela (Adaptado de [10])
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Numa fase inicial, todas estas avarias começam por se manifestar com um curto-circuito
entre espiras que se agrava progressivamente ao longo do tempo. O aumento da tempera-
tura é o principal responsável pela degradação gradual do isolante dos condutores, uma
vez que o seu tempo de vida útil diminui para aproximadamente metade por cada aumento
de 10◦C da temperatura à superfície do enrolamento [8].
Causas:
Tal como já foi referido, o aumento da temperatura nos enrolamentos do estator é a
principal causa da degradação do seu próprio isolamento. De um modo geral, as razões
que provocam esse aumento de temperatura são as seguintes:
• Sobrecarga, rotor bloqueado ou pico de tensão - Todos estes regimes provocam
um aumento exagerado de corrente nas fases do motor que, por sua vez, causam o
aumento da temperatura [15];
• Motor em alimentação monofásica - Regime que ocorre quando existe uma fase em
aberto no motor. Este problema está muitas vezes associado à ação de um dispositivo
de proteção [8];
• Desequilíbrio de tensões - Desequilíbrio do sistema trifásico de tensões do motor.
Este problema ocorre geralmente quando o motor é alimentado por uma rede dese-
quilibrada ou se a ligação entre ambos sofrer algum defeito [8];
• Obstrução da ventilação - Este defeito não permite uma dissipação correta do calor
gerado no interior do motor, provocando o aquecimento do mesmo [19];
• Tipo de arranque - O tipo de arranque influencia diretamente a amplitude e a duração
dos picos de corrente que atravessam os enrolamentos. Arranques consecutivos ou
demasiado frequentes em motores que não estejam dimensionados para tal também
provocam um aumento acentuado da temperatura no seu interior, uma vez que não
lhes é dado tempo suficiente para fazer uma dissipação correta de calor [19];
• Aumento da temperatura provocado por outras avarias - A maior parte das avarias
nos MITs provocam, diretamente ou indiretamente, o aquecimento do interior do
motor.
Para além do aumento da temperatura, existem outros fatores que podem contribuir
ou provocar a degradação do isolamento dos enrolamentos do estator, tais como a falta
de cuidado das equipas de manutenção do motor (posicionando mal o rotor dentro do
estator ou provocando impactos involuntários), falta de cuidado durante a construção do
motor (como a colocação indevida dos enrolamentos dentro das ranhuras próprias para
o efeito) e ainda funcionamento indevido (como vibrações excessivas, deflexão do veio,
desalinhamentos ou defeito nos rolamentos, que podem provocar o choque entre o estator
e outras partes constituintes do motor).
9
CAPÍTULO 2. FUNCIONAMENTO E AVARIAS DOS MOTORES DE
INDUÇÃO TRIFÁSICOS
2.2.1.2 Barras do Rotor Quebradas
Descrição:
Tal como já foi referido na Secção 2.1, a maioria dos MITs é equipado com rotores em
gaiola de esquilo, que são essencialmente compostos por barras metálicas equidistantes
unidas nas extremidades por anéis de curto-circuito [16].
Qualquer fissura numa das barras do rotor provoca um sobreaquecimento local que
fragiliza ainda mais a integridade dessa mesma barra e das barras adjacentes, provocando
uma evolução rápida para uma quebra total. Caso uma das barras quebre, as restantes
barras são submetidas a um esforço adicional para compensar a barra que quebrou, ficando
mais fragilizadas. Como tal, basta uma pequena fissura para que o problema evolua de
forma rápida e destrutiva para o motor [10] [19] [1] [2]. O mesmo raciocínio pode ser aplicado
caso a quebra se dê nos anéis de curto-circuito do rotor. Na Figura 2.4 encontra-se uma
representação da quebra de duas barras e de um anel de curto-circuito:
Figura 2.4: Ilustração de quebras nas barras do rotor (esquerda) e no anel de curto-circuito
do rotor (direita) [19]
A quebra de uma barra rotórica também contribui para o aparecimento de outras
avarias. Para além de provocar um aumento de temperatura do motor que, tal como foi
dito na Secção 2.2.1.1, é o fator que mais contribui para a degradação do isolamento dos
condutores, também provoca assimetrias estáticas que influenciam o centro de massa e o
campo eletromagnético do mesmo [20].
Durante a operação do motor, a quebra de uma barra do rotor reflete-se especialmente
no binário debitado pelo mesmo, uma vez que o binário total do motor resulta do somatório
das contribuições de todas as barras [4].
10
2.2. AVARIAS DOS MOTORES DE INDUÇÃO TRIFÁSICOS
Causas:
As causas que mais provocam o desgaste e consequente quebra das barras do rotor são
as seguintes [9]:
• Perturbações Térmicas - Sobrecargas térmicas, pontos quentes nas barras e faíscas
são as principais perturbações térmicas nas barras do rotor. Sempre que existe uma
interrupção abrupta da condução de uma barra (porque partiu), ocorre uma faísca
que também pode provocar danos nas barras adjacentes e no núcleo do rotor;
• Perturbações Eletromagnéticas - Forças eletromagnéticas desequilibradas ou dema-
siado fortes provocam ruído e perturbações mecânicas sobre as barras;
• Perturbações Residuais - Fator diretamente relacionado com imperfeições durante o
fabrico do rotor. As barras de um rotor mal construído têm tendência a partir pre-
maturamente, mesmo se as condições envolventes e o estado do próprio motor forem
ideais. Folgas que permitam o movimento das barras, má qualidade ou geometria
dos anéis de curto-circuito e soldagens mal executadas entre as barras e os anéis são
os defeitos mais comuns de um rotor mal concebido;
• Perturbações Dinâmicas - O binário aplicado ao veio e forças centrífugas constantes
são elementos que, apesar de fazerem parte do normal funcionamento do motor,
contribuem para a degradação das barras do rotor;
• Condições Ambientais - As barras do rotor podem ser influenciadas pelo ambiente que
envolve o motor. Em ambientes contaminados, os materiais que constituem o motor
(incluindo as barras) são mais propícios a reagir com químicos ou a deteriorarem-se
com a humidade do ar;
• Perturbações Mecânicas - As perturbações mecânicas estão diretamente relacionadas
com a presença de avarias no motor. Um embate entre as barras e lâminas do núcleo
soltas ou com qualquer outro corpo estranho ao motor são fatores que podem provocar
a quebra de uma barra.
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2.2.2 Avarias Mecânicas
As avarias de natureza mecânica de um MIT estão geralmente associadas a defeitos ou
mau funcionamento dos rolamentos, ao mau posicionamento do rotor dentro do estator,
a vibrações mecânicas ou desalinhamentos do veio ou dos acoplamentos (que surgem
geralmente devido a forças indesejadas, excesso de carga ou falta de cuidado por parte do
operador).
As avarias mecânicas no estator estão geralmente relacionadas com a integridade da
sua estrutura, que pode sofrer danos devido a impactos com o rotor ou com qualquer outro
corpo estranho ao motor.
As avarias mecânicas associadas ao rotor devem-se ao mau posicionamento deste dentro
do estator, seja devido a imperfeições, execuções defeituosas da parte das equipas de
construção ou manutenção do motor, ou como consequência de outras avarias.
De seguida encontram-se listadas e sintetizadas as diversas avarias mecânicas que
podem ocorrer nos diversos componentes do motor.
2.2.2.1 Irregularidades no Entreferro
Descrição:
No panorama atual da indústria de fabrico de MITs, existe uma tentativa generalizada
de diminuir a dimensão do entreferro (espaçamento entre o rotor e o estator), de maneira a
minimizar a relutância magnética e maximizar o fluxo magnético. Estes fatores contribuem
significativamente para o aumento do rendimento do motor. Como tal, a espessura do
entreferro dos MITs atuais tende a variar ente os 0.4mm e os 40mm [19] [5]. Para que
o motor tenha um funcionamento correto é necessário que esta espessura se mantenha
constante ao longo de todo o perímetro do rotor, sob pena de provocar assimetrias no
motor.
As irregularidades no entreferro, também chamadas de excentricidades, podem ser de
dois tipos [14]:
• Excentricidades Estáticas - O eixo de rotação do rotor (que coincide com o seu
centro geométrico) não está alinhado com o centro geométrico do estator. Quando
isto ocorre, a distãncia radial entre o estator e o rotor não é constante ao logo de
todo o perímetro do motor, mas a localização e amplitude do ponto onde a distância
é mínima não variam ao longo do tempo (Figura 2.5a);
• Excentricidades Dinâmicas - O eixo de rotação do rotor não é fixo e varia em torno
do eixo central do estator, fazendo com que a distância radial entre o rotor e o estator
se altere ao longo do tempo, bem como o ponto onde ela é mínima (Figura 2.5b).
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Figura 2.5: Ilustração das excentricidades estáticas e dinâmicas, comparativamente ao
funcionamento correto
É comum verificarem-se os dois tipos de excentricidades em simultâneo, dando origem
a um novo tipo de excentricidade, denominada excentricidade mista. Normalmente dá-se
uma tolerância de 10% de desvio para considerar que o motor está em condição de avaria,
uma vez que os motores atualmente têm um entreferro tão reduzido que é praticamente
impossível garantir um posicionamento perfeito do rotor dentro do estator [14].
A deteção atempada deste tipo de avarias é extremamente importante, uma vez que
o funcionamento do motor com irregularidades no entreferro provoca um desequilíbrio na
distribuição do fluxo magnético e, consequentemente, sobrecargas mecânicas sobre o veio do
motor. Em casos extremos pode também provocar uma colisão entre o rotor e o estator [19].
Causas:
As excentricidades no entreferro podem surgir devido aos seguintes fatores:
• Tolerâncias de fabrico e manutenção (nomeadamente durante o posicionamento do
rotor);
• Rotor torto ou dobrado;
• Excesso de carga;
• Veio torto ou empenado;
• Ressonâncias mecânicas em cargas críticas.
Os dois primeiros fatores são geralmente associados a excentricidades estáticas, e os
restantes a excentricidades dinâmicas [11]. As excentricidades também podem indicar
outros problemas no motor, uma vez que surgem como consequência de cerca de 80% das
avarias em MITs.
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2.2.2.2 Defeitos no Veio do Motor
Descrição:
A transmissão do binário desenvolvido por um MIT é feita através do veio/eixo de
transmissão. Este veio está ligado ao rotor do motor e gira solidário com este, ao mesmo
tempo que está acoplado ao veio de uma carga onde vai forçar uma rotação. Em muitos
casos, os veios dos MITs são sujeitos a forças excessivas ou a condições de operação adversas,
provocando o aparecimento de avarias [5].
As avarias associadas ao veio de transmissão podem ser de duas naturezas:
• Estruturais - O material que compõe o veio encontra-se demasiado degradado e,
portanto, já perdeu algumas das suas propriedades;
• Desalinhamentos - O eixo de rotação do veio do motor não se encontra perfeitamente
alinhado com o eixo de rotação do veio pertencente ao equipamento nele acoplado.
Podem existir desalinhamentos paralelos, angulares ou combinados (representados
na Figura 2.6), sendo que o último resulta da combinação dos dois primeiros.
Figura 2.6: Ilustração dos diferentes três tipos de desalinhamento [19]
Independentemente da sua natureza, um defeito no veio do motor provoca instabilidade
e vibrações em frequências diferentes da frequência fundamental. Também se verifica uma
alteração significativa das correntes do estator porque, para além da energia que este
precisa de transferir para a carga, ainda precisa de desenvolver energia adicional que vai
ser dissipada devido aos defeitos no veio.
Apesar destas avarias provocarem vários efeitos prejudiciais ao bom funcionamento do
motor, é impossível garantir e manter um alinhamento perfeito do veio devido às condições
de funcionamento muito adversas que este experimenta, nomeadamente forças centrífugas
elevadas. Estas avarias são algumas das principais causas de prejuízo para os operadores
dos MITs, uma vez que reduzem significativamente a eficiência dos motores. Garantir que
a condição do veio se encontra dentro dos limites aceitáveis é um fator crucial para o
aumento do tempo de vida útil do motor e para redução dos custos associados a este [20].
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Causas:
O excesso de carga, a fadiga e a corrosão dos materiais constituintes são algumas das
principais causas dos defeitos no veio. A exposição deste a materiais ou produtos corrosivos
afetam significativamente a sua durabilidade. Por sua vez, o excesso de carga faz com que
este seja submetido a forças assimétricas que podem ser muito maiores do que as que foi
concebido para suportar.
Se o acoplamento dos veios estiver desalinhado, as forças assimétricas exercidas sobre
o veio do motor vão ser ainda maiores, o que em casos extremos pode provocar a torção
do mesmo (tal como ilustrado na Figura 2.7).
Figura 2.7: Representação de uma torção de veio [5]
2.2.2.3 Folgas Mecânicas
Descrição:
As vibrações mecânicas são avarias que surgem como consequência de forças resultantes
de outras avarias, e são caracterizadas pelo aparecimento de novas harmónicas no espetro,
associadas à frequência de rotação do rotor. As folgas mecânicas, por sua vez, provocam
novas vibrações e amplificam as que existiam anteriormente [15]. As vibrações, que são
agravadas por folgas mecânicas, provocam variações na rigidez do sistema e a saturação
dos extremos das sinusoides das vibrações. Essas variações, denominadas truncamento, são
proporcionais à amplitude das vibrações e dependem da direção destas 2.8:
Figura 2.8: Representação do efeito de truncamento [15]
O truncamento também pode ocorrer quando o motor é sobrecarregado, provocando o
aparecimento de forças excessivas que comprometem a sua estrutura e fazendo com que a
sua rigidez deixe de ser linear [15].
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Causas:
As folgas mecânicas são inevitáveis e surgem como consequência de todos os fatores re-
lacionados com o funcionamento do motor, esteja este em boas ou más condições. Contudo,
a presença de avarias tende a acelerar o aparecimento das mesmas.
A fadiga dos materiais que constituem o motor, as tolerâncias que são dadas du-
rante a construção do mesmo e a presença inevitável de forças e vibrações durante o
seu funcionamento são as principais causas do aparecimento das folgas, que se localizam
predominantemente em zonas de aparafusamento.
2.2.2.4 Avarias dos rolamentos
Descrição:
Os rolamentos têm a função de sustentar e manter o veio do motor na sua posição,
permitindo apenas que este rode sobre si próprio e suportando todas as forças que não
contribuem para essa mesma rotação. São elementos de rápido desgaste (responsáveis por
cerca de 41% do total de avarias nos MITs) que têm muita influencia na longevidade dos
MITs, uma vez que o seu mau funcionamento provoca avarias nos restantes componentes
do motor [19] [10].
Os rolamentos convencionais são constituídos por dois anéis (no caso dos MITs o exte-
rior costuma estar fixo à tampa do motor e o interior em contacto com o rotor, girando
com este), elementos rolantes (que podem ser esferas ou rolos cilíndricos, banhados em
líquido lubrificante) e gaiolas que fixam cada um dos elementos rolantes na sua posição. A
Figura 2.9 ilustra a composição de um rolamento de esferas convencional:
Figura 2.9: Ilustração da composição de um rolamento de esferas (Adaptado de [19])
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Um rolamento pode sofrer vários tipos de desgaste, tais como [8]:
• Desgaste Adesivo - Rutura local da película lubrificante, permitindo pequenas solda-
duras nos anéis e transferência de partículas microscópicas;
• Desgaste Suave - Desgaste confinado a superfícies rugosas superiores, mantendo-se
inalteradas as condições de lubrificação;
• Escoriamento - Semelhante ao desgaste adesivo mas mais expressivo. Caso as con-
dições de lubrificação não sejam rapidamente repostas, os estragos progressivos e
o calor gerado acabam por causar a rotura total das condições de lubrificação e a
inutilização do rolamento;
• Desgaste Abrasivo - Danificação das paredes dos anéis, provocada pelo aparecimento
de partículas sólidas no lubrificante;
• Desgaste Corrosivo - Componentes do rolamento danificados devido a reações com
elementos químicos que passaram acidentalmente para o lubrificante.
• Micro-soldagem da pista externa dos rolamentos - Desintegração local do metal
que constitui o anel exterior do rolamento. Quando um rolamento é percorrido por
correntes elétricas parasitas, a temperatura à superfície deste deixa de ser constante
uma vez que a resistência elétrica também não o é. Este desgaste surge quando a
temperatura atinge valores suficientemente elevados para fundir localmente o metal
que constitui o rolamento, provocando a separação desses fragmentos com o resto da
sua superfície [8].
Independentemente do tipo de desgaste sofrido, um rolamento defeituoso provoca as
seguintes alterações ao funcionamento de um MIT [2]:
• Vibrações e Ruído Acústico - Originados por impactos entre os elementos rolantes e
a superfície danificada do rolamento. As que estes impactos provocam são geralmente
de alta frequência;
• Binário Resistivo - O binário resistivo é imposto aos MITs por qualquer rolamento,
independentemente do seu estado, uma vez que é impossível eliminar por completo
as fricções provenientes da rotação do rotor. Contudo, este efeito agrava-se conside-
ravelmente quando o rolamento se deteriora;
• Aumento da Temperatura - O defeito dos rolamentos provoca o aumento da fricção
que, por sua vez, provoca o aumento da temperatura no local. Para além disso, o
binário resistivo faz com que o motor consuma mais corrente elétrica para que se crie
mais binário (de modo a compensar), o que provoca um aumento da temperatura
dos enrolamentos.
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Causas:
Segundo [10], as avarias nos rolamentos de um MIT devem-se às seguintes causas:
• Carga Excessiva, Temperatura Elevada ou Apertos - Todos estes fatores levam à
destruição das pistas dos elementos rolantes e até mesmo à rutura das condições
de lubrificação. Se a carga ultrapassar o limite elástico do material do rolamento,
podem-se formar fissuras ou rachas nas paredes dos anéis;
• Fadiga - Fator inevitável que surge devido à utilização a longo prazo. Quando um
rolamento começa a chegar ao fim do seu tempo de vida útil, é mais provável que
se comecem a soltar pequenos fragmentos das pistas dos elementos rolantes. Isto é
algo que acontece progressivamente devido ao desgaste abrasivo que o rolamento vai
sofrendo;
• Corrosão - Ocorre quando o rolamento é exposto a fluidos ou atmosferas corrosivas
(resultando em desgaste corrosivo);
• Contaminação - Deve-se à contaminação do lubrificante com sujidade e outras par-
tículas frequentemente presentes em ambientes industriais, e é uma das principais
causas de avaria dos rolamentos;
• Falha de Lubrificação - Em rolamentos com pouco lubrificante ou que experimen-
taram temperaturas elevadas o líquido lubrificante pode começar a perder as suas
propriedades, acelerando o seu desgaste;
• Desalinhamento dos Rolamentos - Quando os rolamentos não estão perfeitamente












Ao longo deste Capítulo serão abordados os métodos conhecidos para a deteção de avarias
nos MITs.
A Secção 3.1 é dedicada aos domínios de tratamento de dados que podem ser utilizados
na deteção de avarias. Existem três domínios principais (domínio do tempo, frequência e
tempo-frequência), e cada um dos métodos apresenta vantagens e desvantagens face aos
restantes.
A Secção 3.2 é dedicada à análise das técnicas de deteção de avarias, indicando as
grandezas que cada uma requer, as avarias que permitem detetar e se implicam inspeções
intrusivas ou não-intrusivas ao motor.
Na Secção 3.4 é possível encontrar três Tabelas que permitem correlacionar as técnicas
de deteção de avarias, as avarias que permitem detetar e as grandezas que podem ser
processadas de maneira a detetar essas mesmas avarias. Nestas Tabelas encontram-se,
resumidamente, os aspetos mais importantes mencionados nos Capítulos 2 e 3.
3.1 Processamento de Dados para a Deteção de Avarias
Para aplicar um programa de Manutenção Preventiva é necessário recolher um conjunto
de dados através de leituras diretas ou indiretas de grandezas associadas ao funcionamento
do motor. Estes dados devem ser processados nos domínios do tempo, frequência e/ou
tempo-frequência de maneira a separar as componentes do sinal que permitem detetar
possíveis avarias do motor.
Nesta Secção encontram-se sintetizados os princípios de funcionamento de cada um
destes domínios de processamento.
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3.1.1 Domínio do Tempo
O tratamento de dados no domínio do tempo facilita a separação das componentes de
amplitude e fase do sinal. Barras do rotor quebradas, excentricidades e desalinhamentos
dos acoplamentos são avarias que provocam modulações do sinal em amplitude. Por sua
vez, folgas mecânicas estão diretamente relacionadas com modulações de fase.
Dentro das ferramentas para tratamento de dados no domínio do tempo destaca-se
a Transformada de Hilbert que é uma ferramenta que permite obter uma boa separação
entre as componentes de fase e amplitude e as restantes componentes do sinal [20].
3.1.2 Domínio da Frequência
O tratamento de dados no domínio da frequência permite separar diferentes componentes
de frequência de um sinal, facilitando a comparação da magnitude de diversas regiões do
espetro de frequências.
Um MIT que apresente um funcionamento saudável deverá ter amplitudes significativas
associadas exclusivamente à frequência fundamental. Quando o motor tem alguma avaria,
surgem picos no espetro de frequências que podem ser correlacionados com as avarias que
os originaram, uma vez que já foram feitas deduções teóricas que permitem mapear as
frequências associadas a avarias no espetro [7].
A Transformada de Fourrier é uma ferramenta que permite obter o espetro de frequên-
cias de um sinal de maneira eficaz. Contudo, para aplicação de métodos de deteção de
avarias em tempo real, é necessária uma ferramenta que permita obter resultados mais
rapidamente. A Transformada Rápida de Fourrier (FFT) é uma ferramenta que se baseia
na simetria da Transformada de Fourrier para poupar tempo e poder de processamento
(diminuem aproximadamente para metade), apresentando resultados muito semelhantes
[20].
3.1.3 Domínio do Tempo-Frequência
A grande desvantagem do tratamento de dados no domínio da frequência, nomeadamente
através da FFT, é o facto de obrigar a uma recolha de sinal em regime estacionário, ou seja,
não podem haver variações significativas da carga ou outro tipo de perturbações durante
as medições dos parâmetros do MIT, o que nem sempre é possível de garantir.
A análise no domínio do tempo-frequência permite separar as diferentes componentes
de frequência de um sinal ao longo do tempo, ou seja, permite obter uma evolução temporal
do espetro de frequências.
A Transformada de Wavelet é uma das melhores ferramentas para o processamento de
sinal no domínio do tempo-frequência, o que a torna ideal para a análise espetral de sinais
transitórios [3].
20
3.2. TÉCNICAS DE DETEÇÃO DE AVARIAS
3.2 Técnicas de Deteção de Avarias
A Manutenção Condicionada baseia-se na medição e monitorização de diversos parâmetros
do motor durante o seu funcionamento. Os dados obtidos nessas medições podem ser
trabalhados em diversos domínios (ver Secção 3.1).
As técnicas atualmente utilizadas têm por base as medições dos seguintes parâmetros
dos motores [4]:
1. Corrente elétrica estatórica (valores eficazes ou formas de onda);






8. Velocidade e binário;
Também podem ser recolhidos alguns parâmetros do motor através de métodos indire-
tos, tais como Infravermelhos ou Radiofrequência. Existem ainda técnicas de diagnóstico
baseadas em análises químicas e técnicas que aplicam inteligência artificial (como por
exemplo redes neuronais, que analisam os padrões de funcionamento dos MITs).
Como se poderá verificar nesta Secção, nem todas as técnicas são indicadas para a
deteção de determinadas avaria, e qualquer uma tem vantagens e desvantagens face às
restantes. Contudo, é possível fazer uma distinção entre dois tipos de técnicas de deteção
de avarias [19]:
• Técnicas intrusivas - São técnicas que implicam a desmontagem (e consequente inter-
rupção do funcionamento) do motor. Estas técnicas são geralmente mais demoradas
e requerem mão de obra especializada;
• Técnicas não intrusivas - São técnicas que se baseiam na leitura de parâmetros dos
motores durante o seu funcionamento, através de sensores. A interrupção do funci-
onamento do motor não é necessária para a execução destes métodos (excetuando
casos em que seja necessário fazer uma única interrupção para instalação de sensores).
Os dados recolhidos são posteriormente processados ou comparados com os valores
nominais do motor em questão de modo a comprovar a condição de operação do
mesmo. Estas técnicas são a base da Manutenção Preventiva.
De seguida encontram-se algumas informações sobre cada uma das técnicas de deteção
de avarias em MITs, nomeadamente os parâmetros que devem ser medidos, as avarias que
permitem detetar e a metodologia que deve ser aplicada.
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3.2.1 Teste de Isolamento e Análise da Resistência dos Enrolamentos
Grandezas medidas: Resistência elétrica;
Avarias detetadas: Falha do isolamento e curto-circuitos entre espiras;
O teste de isolamento é um método intrusivo que consiste na medição da resistência
dos enrolamentos das três fases do motor em relação à terra (que geralmente se considera
a carcaça do motor) [19].
Utilizando o procedimento acima descrito, e tendo em conta que os enrolamentos das
três fases do motor são iguais (em número de espiras, secção e número de condutores),
os curto-circuitos entre bobinas de uma só fase do motor podem ser facilmente detetados
verificando se alguma das fases apresenta resistência elétrica inferior às restantes [19].
Pode ainda ser feito um teste mais localizado a cada um dos circuitos internos do
estator e do rotor (caso seja um motor de rotor bobinado) de modo a obter localizações
mais precisas do defeito [19].
Esta técnica é bastante fiável e permite localizar precisamente defeitos que evoluem
muito rapidamente e com efeitos muito nocivos para o motor. Contudo, para além de ser
necessária a interrupção do funcionamento do motor, estes testes devem ser executados
por técnicos especializados [19].
3.2.2 Análise Acústica
Grandezas medidas: Ruído Acústico;
Avarias detetadas: Avarias nos rolamentos e outros problemas no geral;
Este é um método não intrusivo baseado em medições de ruído acústico, que podem
ser feitas através de um sensor de pressão sonora, de um estetoscópio ou de qualquer
outro aparelho de captação de sons. Contudo, em muitos casos, o ouvido humano consegue
detetar a presença de defeitos no motor.
Tal como já foi referido na Secção 2.2.2.4, é emitido um ruído sonoro sempre que um
elemento rolante embate numa superfície rugosa de um rolamento danificado, possibilitando
a deteção de avarias nos rolamentos através da análise acústica [8]. Contudo, existem muitas
outras avarias que provocam o aparecimento de ruídos durante o funcionamento do motor,
comprometendo a assertividade dos diagnósticos obtidos [19].
A facilidade de deteção de avarias e o pouco ou nenhum custo associado facilitam
muito a implementação deste método. Contudo, gera diagnósticos demasiado tardios (em
muitos casos os componentes já se encontram irremediavelmente danificados), não identifica
inequivocamente a avaria detetada e nem sempre é viável (na presença de ambientes
ruidosos, por exemplo). Este método também está muito dependente do conhecimento
empírico dos técnicos ou operadores do motor.
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3.2.3 Análise de Vibrações
Grandezas medidas: Vibrações Mecânicas;
Avarias detetadas: Avarias mecânicas, falha dos rolamentos, excentricidades e outras ava-
rias no geral;
A análise de vibrações é um método não intrusivo. As vibrações surgem como con-
sequência de todos os defeitos que podem ocorrer nos MITs, sendo mais evidentes na
presença de componentes soltos ou mal apertados, de ressonâncias e de avarias dos rola-
mentos. As medições das vibrações podem ser obtidas através de acelerómetros (ou outros
equipamentos semelhantes) e os dados são geralmente tratados no domínio da frequência,
através da FFT e Densidade Espetral de Potência (ver Secção 3.1.2) [7].
Como as avarias dos MITs provocam vibrações em certas frequências associadas, o
objetivo desta técnica passa por monitorizar as frequências correspondentes às avarias
conhecidas e verificar se existem vibrações significativas associadas a estas. A Tabela 3.1
mostra algumas das frequências associadas conhecidas:
Tabela 3.1: Correlação entre vibrações e frequências associadas às avarias, sendo "1X" a
frequência de rotação do motor em Hz (Adaptado de [7])
Os dados obtidos pelos acelerómetros também podem evidenciar resultados conclusivos
no domínio do tempo, especialmente quando se trata de uma avaria nos rolamentos, e
se existem dados recolhidos ao mesmo MIT em boas condições (de modo a fazer uma
23
CAPÍTULO 3. DETEÇÃO DE AVARIAS
comparação).
A análise das vibrações é uma técnica fidedigna que permite a deteção de um número
significativo de avarias. Contudo, as vibrações típicas de um meio industrial (como o
funcionamento de outro motor nas proximidades) podem influenciar bastante os resultados
obtidos [19]. Atualmente é cada vez menos utilizada, uma vez que é possível obter resultados
muito semelhantes (e até mais completos) através dos dados da corrente, cuja medição
não implica uma instalação de sensores tão complexa [7].
3.2.4 Análise da Corrente por cada Fase
Grandezas medidas: Valores eficazes da corrente elétrica em cada fase do motor;
Avarias detetadas: Excesso de carga, curto-circuitos no estator e desequilíbrios;
A análise da corrente por cada fase é um método não intrusivo. Tendo em conta
os fundamentos teóricos dos MITs, para que estes tenham um funcionamento correto,
as correntes que percorrem as três fases devem formar um sistema trifásico equilibrado.
Fazendo uma comparação simples das correntes nas três fases (nomeadamente dos seus
valores eficazes) é possível verificar que a presença de alguma das avarias anteriormente
mencionadas influencia o equilíbrio do sistema trifásico de correntes do motor [19].
Apesar da facilidade de implementação deste método, a utilização dos valores eficazes
da corrente no motor sem qualquer tipo de informação adicional não permite determinar a
avaria que causou o desequilíbrio. Existem outros métodos que permitem obter resultados
muito mais conclusivos, através de uma análise microscópica aos dados da corrente (au-
mentando a frequência de amostragem durante as medições de maneira a obter a forma
de onda completa) [19]. É também um método que pressupõe o conhecimento do histórico
de correntes do motor, que não permite averiguar a gravidade de uma avaria e que pode
levar a falsos diagnósticos (uma vez que a corrente é influenciada por fatores externos ao
motor, tal como a rede que alimenta o motor).
3.2.5 Método das Componentes Simétricas
Grandezas medidas: Valores eficazes da corrente elétrica em cada fase do motor;
Avarias detetadas: Tensões desequilibradas, curto-circuitos nos enrolamentos do estator,
assimetrias e excentricidades;
Este é um método não intrusivo. Contrariamente ao método anterior, que se baseia
na comparação dos valores eficazes, o Método das Componentes Simétricas baseia-se na
decomposição do sistema trifásico das correntes estatóricas do motor nas componentes
direta, inversa e homopolar, através da Equação 3.1:
24
















Na Equação 3.1, In corresponde à componente inversa (ou de sequência negativa), Ip
corresponde à direta (ou de sequência positiva), I0 corresponde à componente homopolar
(ou de sequência nula), α= ejθ e θ = 2π3 .
O aparecimento de cada uma das componentes resultantes desta decomposição está
relacionado com o cumprimento de determinadas condições. A componente direta aparece
quando o motor se encontra em equilíbrio. A componente inversa gera um campo mag-
nético que tem uma rotação de fase oposta ao da componente direta, induzindo tensões
nos condutores (ou barras) do rotor que são responsáveis pelo aumento da corrente nos
mesmos. Esta componente permite medir o desequilíbrio do sistema trifásico de correntes
do motor. A componente homopolar gera um fluxo magnético no entreferro e potencia o
aparecimento de falhas que provoquem desequilíbrios no sistema de correntes [20]. Como
tal, a monitorização de cada uma destas componentes pode ser útil na deteção de curto-
circuitos no estator, de desequilíbrios na rede que alimenta o motor, de assimetrias e/ou
excentricidades, entre outros [20] [1].
Também existem técnicas que fazem aproximações às componentes diretas e inversas
de maneira a medir o desequilíbrio do sistema trifásico de correntes. Este desequilíbrio
pode servir como um indicador da severidade das potenciais avarias, e é calculado através
da equação 3.2:
D = Tensão com maior desvio−Média das três tensões
Média das três tensões [%] (3.2)
Apesar deste método ser bastante simples de implementar e de não necessitar de
aquisições de dados da corrente a uma taxa de amostragem muito elevada, não permite
identificar inequivocamente a presença de avarias no motor. Contudo, permite obter um
índice que alerta para a possibilidade de ocorrência dessas mesmas avarias.
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3.2.6 Análise da Assinatura da Corrente (MCSA)
Grandezas medidas: Corrente elétrica (forma de onda) e velocidade do Rotor;
Avarias detetadas: Todas as avarias;
O método MCSA é um método não intrusivo. A sua implementação é mais usual em
maquinaria pesada, uma vez que estas máquinas são menos vulneráveis ao aparecimento
de frequências parasitas nas correntes estatóricas. É amplamente utilizado nos dias de
hoje devido à seletividade do diagnóstico, à alta sensibilidade e à excelente relação custo-
eficiência que apresenta.
Esta técnica baseia-se na decomposição do sinal da corrente do motor no domínio da
frequência, através da FFT, de modo a observar o conteúdo harmónico deste. Quando
um MIT apresenta um funcionamento correto, a única harmónica existente deve ser a
fundamental, cuja frequência corresponde à frequência fundamental da rede que alimenta
o motor [1]. Quando o funcionamento do motor é perturbado por alguma avaria, aparecem
harmónicas em frequências específicas que podem ser identificadas e associadas a essa
mesma avaria, com base em deduções teóricas feitas no passado. Na Tabela 3.2 encontra-se
uma listagem das frequências associadas a algumas das avarias:
Avarias Frequências
Barras Quebradas fBarrasQuebradas = (1± 2kbs)f0[Hz]
Rolamentos frolamento = (0,4 ·n1 + 0,6 ·n2) · (1− s) · f0[Hz]














p (1− s)± k
)]
· f0[Hz]
Tabela 3.2: Expressões gerais das harmónicas do sinal de corrente associadas a algumas
avarias pelo método MCSA (Adaptado de [19])
Este método apresenta resultados muito fiáveis, não depende da inércia do motor e
permite a deteção de todas as avarias que podem ocorrer nos MITs. Quando associado
a métodos que permitem obter a localização exata de curto circuitos nos enrolamentos
do motor, como testes ao isolamento dos seus enrolamentos (Secção 3.2.1), permite obter
diagnósticos extremamente completos [4]. Contudo, quando as avarias são de baixa gravi-
dade ou o motor funciona num regime próximo do vazio, as frequências associadas tendem
a apresentar amplitudes demasiado baixas e a aparecer muito próximas da frequência
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fundamental no espetro de frequências, dificultando a sua identificação. Este método é
tradicionalmente implementado através de uma análise visual do espetro da corrente, uma
vez que a sua execução em sistemas de deteção automática de avarias é bastante difícil.
3.2.7 Análise da Assinatura da Potência (PSA)
Grandezas medidas: Corrente elétrica, tensão elétrica (formas de onda) e velocidade do
Rotor;
Avarias detetadas: Todas as avarias;
A Análise da Assinatura da Potência (PSA) tem um funcionamento muito semelhante
ao MCSA (Secção 3.2.6), mas distingue-se deste porque processa os dados da potência
elétrica do motor em vez dos dados da corrente elétrica. A frequência fundamental da
forma de onda da potência é o dobro da frequência fundamental da rede que alimenta o
motor, visto que uma das etapas do cálculo da potência é a multiplicação das sinusoides
da corrente e tensão, que apresentam a mesma frequência que a rede. Como tal, neste
método, a frequência fundamental é duas vezes maior do que a frequência fundamental do
método MCSA. Na Figura 3.1 encontra-se a representação de um espetro de frequências
típico da corrente elétrica de um MIT:
Figura 3.1: Exemplo do espetro de frequências de um sinal de corrente de um MIT
Na Figura 3.2 encontra-se representado o espetro de frequências da potência elétrica
do MIT, obtido através das mesmas medições:
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Figura 3.2: Exemplo do espetro de frequências de um sinal de potência de um MIT
As Figuras 3.1 e 3.2 permitem comprovar o deslocamento da frequência fundamental no
espetro de frequências. Este deslocamento é consequência de uma distensão do espetro da
potência face ao espetro da corrente. Para além da recolocação da frequência fundamental,
esta distensão do espetro provoca o afastamento entre as frequências associadas a avarias e
a frequência fundamental, o que facilita a identificação das mesmas. Devido à recolocação
da frequência fundamental no espetro, a listagem das frequências associadas a avarias do
método PSA é feita através de uma adaptação da listagem utilizada no método MCSA, e
encontra-se representada na Tabela 3.3:
Avarias Frequências
Barras Quebradas fBarrasQuebradas = (1± 2kbs) · 2 · f0[Hz]
Rolamentos frolamento = (0,4 ·n1 + 0,6 ·n2) · (1− s) · 2 · f0[Hz]














p (1− s)± k
)]
· 2 · f0[Hz]
Tabela 3.3: Expressões gerais das harmónicas de algumas avarias pelo método PSA (Adap-
tado de [19])
É possível verificar que o distanciamento entre as harmónicas listadas na Tabela 3.3 e a
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harmónica fundamental é substancialmente maior do que no método MCSA, o que facilita
a deteção de avarias, especialmente se a execução dos métodos for feita automaticamente.
Contudo, o método PSA necessita dos dados da tensão elétrica para além dos dados de
corrente necessários para a implementação da MCSA. Nos restantes aspetos, ambos os
métodos apresentam as mesmas vantagens e desvantagens uma vez que o funcionamento é
semelhante [1].
3.2.8 Análise do Quadrado da Corrente (PCA)
Grandezas medidas: Corrente elétrica (forma de onda) e Velocidade do Rotor;
Avarias detetadas: Todas as avarias;
Existe ainda um terceiro método relacionado com a MCSA e a PSA, denominado
Análise do Quadrado da Corrente (PCA). Nas Secções 3.2.6 e 3.2.7 viu-se que a MCSA
tinha a desvantagem de situar as harmónicas de algumas avarias demasiado próximas
da harmónica fundamental, e que a PSA conseguia apresentar resultados melhores nesse
sentido mas necessitava de medições adicionais da forma de onda da tensão do motor. A
PCA tem como objetivo fazer uma aproximação à potência do motor utilizando apenas os
dados da corrente, de maneira a superar as desvantagens apresentadas pelos outros dois
métodos. Esta aproximação é feita com base na seguinte Equação:
P = I2R (3.3)
Neste caso, R trata-se de uma resistência equivalente que é uma constante de pro-
porcionalidade, pelo que não tem influência na localização das frequências no espetro da
potência. Como tal, o espetro obtido através deste método é quase idêntico ao obtido pela
PSA, mesmo que não tenham sido considerados os dados da tensão elétrica das fases do
motor. Através deste método, as frequências associadas a cada uma das avarias são as
mesmas da PSA (Tabela 3.3).
3.2.9 Vetor de Park e Deteção de Avarias com base num Referencial 3D
Grandezas medidas: Corrente elétrica (forma de onda);
Avarias detetadas: Motor em funcionamento monofásico, excentricidades, curto-circuitos
nos enrolamentos estatóricos, avarias no rotor e desequilíbrios na rede de alimentação [6];
A análise do vetor de Park é um método não intrusivo que se baseia na recolha das
correntes das três fases do motor, em separado, para posteriormente serem representadas
num referencial rotacional que elimina as componentes variáveis. Este processo é efetuado
através da Transformada de Concordia, que permite transformar três correntes alternadas
em duas correntes contínuas equivalentes, através das Equações 3.4 e 3.5 [1]:
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Teoricamente, a representação recursiva das correntes num referencial ao longo do fun-
cionamento saudável de um motor (que corresponde ao vetor de Park) é uma circunferência
perfeita centrada na origem do referencial. Contudo, a recolha de dados experimentais não
permite obter um vetor de Park perfeito. Os diagnósticos apresentados por este método
baseiam-se na análise das deformações na representação da circunferência. Na Figura 3.3
encontra-se uma representação de um vetor de Park obtido experimentalmente através de
medições a um motor saudável:
Figura 3.3: Representação do Vetor de Park para um MIT saudável
Cada avaria provoca alterações específicas à circunferência. No caso de curto-circuitos
nos enrolamentos estatóricos do motor, a circunferência resultante do vetor de Park evolui
para uma elipse cuja orientação está relacionada com a fase onde ocorreu o defeito. As
barras do rotor quebradas provocam o aumento da espessura da circunferência. Na Figura
3.4 encontram-se exemplos ilustrativos para os dois casos:
(a) MIT com curto-circuitos nos enrola-
mentos
(b) MIT barras do rotor quebradas
Figura 3.4: Representação do vetor de Park para um motor com curto-circuitos nos enro-
lamentos e com barras do rotor quebradas
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Este método pode ainda ser combinado com uma análise espetral da componente
alternada do vetor de Park, denominada EPVA (Extended Park’s Vector Approach) para
que a deteção de barras quebradas no rotor seja mais apurada [1].
Uma vez que este método se baseia na interpretação visual do vetor de Park, foram
desenvolvidos alguns procedimentos que permitem interpretar os resultados automatica-
mente, devolvendo índices de severidade das avarias (tal como o método desenvolvido em
[18] que calcula a variação dos valores próprios do vetor de maneira a verificar a orientação
da circunferência ou outros procedimentos que medem a espessura da circunferência).
Existem ainda outros métodos que têm abordagens baseadas no vetor de Park, no-
meadamente o sistema de deteção de avarias em tempo real baseado num referencial 3D
desenvolvido em [5]. Neste método, cada um dos três eixos do referencial representa a
corrente de cada uma das fases do MIT. Tal como no método de Park, um motor saudável
deve apresentar um padrão semelhante a uma circunferência centrada na origem do refe-
rencial e as avarias no rotor provocam o aumento da espessura da circunferência. Contudo,
quando ocorre uma avaria no estator, é possível identificar a fase onde ocorreu o defeito,
uma vez que a orientação da circunferência que representa essa fase sofre alterações. Na
Figura 3.5 encontram-se as representações das três condições descritas:
(a) MIT saudável (b) MIT com curto-circuitos nos enrola-
mentos do estator
(c) MIT com defeitos no rotor
Figura 3.5: Representação das curvas da corrente apresentadas num referencial 3D (Adap-
tado de [5])
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A principal desvantagem deste método é o facto de não ser assertivo quanto ao seus
diagnósticos, uma vez que duas avarias distintas podem provocar desvios semelhantes no
vetor de Park, tais como as assimetrias/irregularidades no entreferro e o desequilíbrio
da rede que alimenta o motor. Isto pode provocar falsos diagnósticos e comprometer a
fiabilidade do método [3]. Outra desvantagem é a influência que o regime de carga tem
sobre os diagnósticos, uma vez que este provoca alterações no vetor de Park, em especial
na espessura da circunferência.
3.2.10 Monitorização da Velocidade e Binário
Grandezas medidas: Velocidade e/ou binário;
Avarias detetadas: Avarias no rotor, vibrações, irregularidades no entreferro e rolamentos
danificados;
A monitorização da velocidade e do binário dos MITs é uma técnica não intrusiva.
Existem vários métodos que permitem determinar a velocidade e binário de um MIT,
sejam eles diretos ou indiretos.
Num motor saudável, a corrente sinusoidal atravessa cada barra do rotor à frequência de
escorregamento e contribui para o desenvolvimento de binário (que varia sinusoidalmente
ao dobro da frequência de escorregamento). Uma barra quebrada não contribui para o
desenvolvimento de binário do motor, desacelerando-o duas vezes por cada ciclo de rotação.
Este fenómeno provoca o aparecimento de uma harmónica variável no binário do motor
associada a essa mesma frequência [22], sendo que o aparecimento desta componente é
sinónimo de pelo menos uma barra quebrada no rotor. Contudo, para que os diagnósticos
devolvidos por este método sejam fidedignos, os instrumentos de medição utilizados devem
conseguir diferenciar as flutuações acima referidas das flutuações provocadas pela carga.
Existe ainda outro método que pode ser utilizado para a deteção de avarias que se
baseia no facto de o binário e a velocidade serem grandezas que se relacionam segundo
uma curva binário-velocidade. Na Figura 3.6 pode encontrar-se um exemplo dessa mesma
curva:
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Figura 3.6: Exemplo de uma curva binário-velocidade (Adaptado de [12])
Quando um MIT é corretamente dimensionado, o seu ponto de funcionamento deve
estar compreendido entre o binário de carga total e o binário de sincronismo, que representa
uma zona aproximadamente linear na curva da Figura 3.6. Conhecendo a velocidade de
sincronismo do motor e um ponto normal de funcionamento do mesmo (por exemplo os
valores nominais) e tendo em conta a velocidade de funcionamento do mesmo, o binário
expectável do motor pode ser facilmente calculado. Uma discrepância entre as medições
de binário obtidas e os valores calculados pode ser sinónimo de avaria no motor.
A análise do estado do motor através da curva velocidade-binário permite tirar algumas
conclusões sem necessitar de fazer aquisições de dados a elevadas frequências (basta verificar
a velocidade do motor e o binário desenvolvido num determinado instante). Contudo, a
natural degradação do motor ao longo do tempo provoca alterações na curva binário-
velocidade, tal como o regime de carga e a frequência de alimentação. Para além disso, é
necessário ter um conhecimento prévio dos parâmetros do motor para que este método
seja aplicável.
3.2.11 Monitorização da Temperatura
Grandezas medidas: Temperatura;
Avarias detetadas: Defeitos nos enrolamentos do estator, rolamentos e desalinhamentos no
veio;
A monitorização da temperatura é um método não intrusivo que se baseia em leituras
de temperatura feitas por sensores colocados perto de componentes críticos do MIT.
Visto que a maior parte das avarias dos MITs tem como consequência o aumento da
corrente nos enrolamentos do motor, a monitorização da temperatura nestes locais pode
ser particularmente eficiente na deteção das mesmas. Por outro lado, o tempo de vida
útil do motor diminui significativamente com o aumento da temperatura no seu interior,
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conferindo a este método a possibilidade de monitorizar as condições de operação do motor
de modo a prevenir o aparecimento de outras avarias e a aumentar o tempo de operação
do mesmo [1].
Existem quatro classes de isolamentos distintas que se encontram diretamente relaci-
onadas com a temperatura máxima que pode ser suportada pelos condutores. A Tabela
3.4 apresenta a temperatura máxima que cada uma das classes de isolamento consegue
suportar nas proximidades do núcleo do estator em condições de carga máxima. Associadas
a estas estão também dados referentes à temperatura expectável à superfície do motor
para cada uma das classes de isolamentos, para as mesmas condições:
Tabela 3.4: Temperatura máxima que o isolamento deve suportar e temperatura expectável
à superfície do motor, para cada classe (Adaptado de [7])
Temperatura máxima do
isolamento perto do núcleo do estator Superfície





Existem vários locais onde pode ser plausível fazer medições de temperatura, tais como
junto aos rolamentos (onde atritos provenientes do desgaste provocam aquecimento), da
zona de acoplamento do veio com a carga (que sobreaquece devido a desalinhamentos), e
dos enrolamentos do estator (que sobreaquecem devido à condução de corrente) [1].
A principal desvantagem das medições de temperatura prende-se com o facto de ser
necessária a instalação de sensores embutidos no motor, o que nem sempre é possível e
muitas vezes só é economicamente viável em motores de elevada potência (muitas vezes já
estão instalados) [1]. Existem também técnicas que permitem estimar a temperatura atra-
vés dos modelos térmicos do motor que, apesar de serem uma boa alternativa à instalação
de sensores, tendem a ser ineficazes quando o sistema de ventilação está obstruído ou se a
temperatura ambiente variar durante a operação.
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3.2.12 Termografia
Grandezas medidas: Infravermelhos;
Avarias detetadas: Sobreaquecimento da carcaça, defeitos nos rolamentos e desalinhamen-
tos no veio;
A leitura de infravermelhos (termografia) é um método não intrusivo que atualmente
é executado manualmente. Consiste na captura de imagens do motor na gama dos in-
fravermelhos e posterior análise das mesmas. As cores apresentadas nestas imagens são
utilizadas como indicadores para a temperatura dos diversos componentes do motor, sendo
que quanto mais quente um componente se encontra, mais brilhante é sua cor na imagem
capturada por termografia.
Este método ainda se encontra pouco automatizado mas pode ser particularmente
útil na deteção de obstruções no sistema de ventilação do motor. Em [21] foram feitas
capturas de emissões de infravermelhos de um motor em boas condições e de outro motor
com o sistema de ventilação obstruído. Para ambos os motores foram feitas capturas
durante o funcionamento em vazio e com 50% de carga. Os resultados obtidos neste estudo
encontram-se na Figura 3.7:
(a) MIT em boas condições (b) MIT com o sistema de refrige-
ração obstruído
Figura 3.7: Comparação da termografia de um MIT em boas condições e de um MIT com
o sistema de refrigeração obstuído. Em 1) funcionamento em vazio; Em 2) funcionamento
com 50% de carga [21]
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Através de uma análise das imagens da Figura 3.7 é possível verificar que as cores do
motor que tem o sistema de ventilação obstruído são mais brilhantes que as cores do motor
que apresenta um funcionamento correto. Para além disso, na Figura 3.8 demonstra-se
que este método também pode ser muito útil na identificação de sobreaquecimentos em
zonas específicas do motor, tais como junto aos rolamentos e na zona de acoplamento com
a carga [1]:
(a) Carcaça (b) Rolamentos (c) Acoplamento
dos veios
Figura 3.8: Termografia aplicada a diferentes componentes de um MIT [1]
A principal vantagem da termografia é a capacidade de identificar sobreaquecimentos
no motor sem necessitar da instalação de sensores. Contudo, para além de se basear em
medições indiretas, a necessidade de interpretar as imagens capturadas torna o método
pouco prático e inadequado para integração num sistema de deteção de avarias automático.
3.2.13 Monitorização do Fluxo Magnético Axial
Grandezas medidas: Fluxo Magnético;
Avarias detetadas: Curto-circuitos dos enrolamentos do estator;
A monitorização do fluxo magnético axial é um método não intrusivo. Baseia-se na
deteção das componentes de fluxo axial (ou fluxo de fugas) do MIT através de uma bobina
concêntrica com a carcaça deste. A bobina pode ser colocada dentro ou fora do motor. É
uma técnica pouco utilizada, especialmente para motores de baixa potência [14].
Em condições ideais, o fluxo magnético axial dos MITs deveria ser zero. Na realidade
todos os MITs apresentam uma componente de fluxo magnético axial, uma vez que é im-
possível construir um motor ideal. Contudo, na presença de curto-circuitos (inclusivamente
curto-circuitos entre espiras) a componente axial do fluxo aumenta significativamente,
facilitando a identificação da avaria através da monitorização desta variável [1].
Esta técnica é bastante fidedigna e já foram desenvolvidos projetos em que se conseguiu
determinar com precisão a localização dos defeitos, recorrendo a quatro bobinas dispostas
simetricamente em cada um dos quadrantes do motor e a um raio de aproximadamente
metade da distância entre a carcaça do motor e o último enrolamento deste [14]. Contudo, o
fluxo magnético axial é muito sensível para com o nível de carga do motor e a implementação
deste método também é bastante difícil, especialmente se os materiais que constituem o
motor dificultarem a penetração do fluxo.
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3.2.14 Monitorização do Nível de Descargas Parciais
Grandezas medidas: Tensão Elétrica;
Avarias detetadas: Curto-circuitos nos enrolamentos do estator;
A monitorização do nível de descargas parciais é um método não intrusivo utilizado
para detetar defeitos no isolamento dos enrolamento do estator, especialmente em motores
de gama elevada.
As descargas parciais consistem em pulsos ultra rápidos de baixa amplitude que per-
correm os enrolamentos do motor, podendo ser lidos aos terminais deste. Este fenómeno
acontece independentemente da condição de operação do motor, mas quando o isolamento
se encontra degradado o número de ocorrências aumenta aproximadamente 30 vezes.
Contudo, este método não é muito utilizado porque a ocorrência destes pulsos é muito
influenciada pela rede elétrica, pela espessura do dielétrico e pelas condições ambientais
(nomeadamente a humidade e temperatura) que envolvem o motor, tornando os resultados
apresentados pouco fidedignos.
3.3 Técnicas Complementares
Para além das técnicas de deteção de avarias anteriormente mencionadas, existem ainda
métodos de outras naturezas que recorrem a algoritmos probabilísticos, inteligência artificial
ou análises químicas para averiguar o estado do motor. Entre essas técnicas encontram-se
o Simulated Annealing (probabilística), a Lógica Difusa e Redes Neuronais (inteligência
artificial) e as Análises Químicas. De seguida encontra-se um breve sumário sobre estas
técnicas.
3.3.0.1 Análises Químicas
As análises químicas aos componentes dos MITs são úteis para averiguar a condição dos
materiais que constituem o motor, de maneira a verificar se as suas características se
mantêm. Uma das aplicações das análises químicas é a de averiguar o estado do líquido
lubrificante dos rolamentos.
3.3.0.2 Simulated Annealing
Os métodos Simulated Annealing propõem-se a encontrar rapidamente mínimos globais de
funções de custo que contenham vários mínimos locais. A vantagem deste algoritmo é a
capacidade de evitar ficar preso num mínimo local, uma vez que cada classificação gerada é
aceite ou rejeitada consoante uma probabilidade, podendo não aceitar soluções que sejam
localmente boas ou aceitar soluções que sejam localmente más.
A maior desvantagem deste método é a necessidade de definir parâmetros iniciais de
forma subjetiva, implicando calibrações constantes para que a eficiência seja maximizada
[20].
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Em [24] este método foi aplicado num sistema de monitorização de MITs que recebia
como entradas a tensão eficaz e informações sobre o posicionamento do rotor, e devolvia
informações sobre as correntes previstas em cada fase. As correntes devolvidas à saída
deviam ser posteriormente comparadas com as correntes reais do motor de maneira a
calcular um erro global e determinar a condição de funcionamento do motor. Caso as
correntes previstas fossem muito diferentes das correntes reais, o erro global seria maior e
determinava-se que o motor estava em condição de avaria. Se as correntes previstas fossem
semelhantes às correntes reais, determinava-se que o motor estava em boas condições.
3.3.0.3 Lógica Difusa
A Lógica Difusa, também chamada de Lógica Fuzzy, distingue-se da lógica booleana porque
não se limita a tratar valores binários, mas também assume como possíveis todos os valores
intermédios (entre 0 e 1). Isto permite tratar dados que se assumem como quase verdadeiros
ou quase falsos, conferindo uma classificação muito distinta dos métodos tradicionais.
Associando esta lógica ao tratamento de dados de corrente de um motor, por exemplo,
é possível obter informações probabilísticas sobre a possibilidade de avarias no mesmo,
nomeadamente falhas no estator ou no rotor.
3.3.0.4 Redes Neuronais
As redes neuronais, tal como o nome indica, são sistemas de neurónios artificiais que
funcionam com base em pesos que se atualizam ao longo do tempo, de maneira a atribuir
uma classificação a um conjunto de dados.
Para que funcione corretamente, deve-se escolher um conjunto abrangente de dados e
suas respetivas classificações (que podem ser, por exemplo, as grandezas de umMIT em boas
e más condições) para que se faça uma aprendizagem dos seus padrões de funcionamento.
Posteriormente a rede é treinada ao atualizar os seus parâmetros para que consiga classificar
corretamente todos os dados desse conjunto inicial.
Uma vez treinada a rede, aplicam-se a esta os dados do motor em funcionamento e
verifica-se a classificação que a rede neuronal lhes atribui.
Resumidamente, as redes neuronais têm a capacidade de aprender os padrões de funci-
onamento dos motores nas mais diversas condições, de forma a classificar corretamente o
estado do motor quando são submetidas a um novo padrão. Esta ferramenta já foi aplicada
com sucesso na deteção de curto-circuitos no estator e barras quebradas do rotor [20].
Contudo, esta abordagem necessita de dados de funcionamento de motores em condições




As Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 são representativas das relações que existem entre as Técnicas
de diagnóstico de avarias, avarias que detetam e grandezas que necessitam para funcionar.
Estas tabelas sintetizam tudo o que foi dito até este ponto:
Tabela 3.5: Correlação entre as técnicas existentes e as avarias que detetam
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Desenvolvimento da Aplicação Informática
Neste Capítulo são enumeradas as metodologias e as principais ferramentas utilizadas na
construção da aplicação informática desenvolvida ao longo desta dissertação, justificando
a razão para a escolha das mesmas. São também explicadas as funcionalidades mais
importantes da aplicação.
Na Secção 4.1 encontra-se uma listagem das ferramentas utilizadas para o processa-
mento de dados, para a interface com o utilizador e para a construção da base de dados.
Na Secção 4.2 são enumeradas as grandezas que podem ser adquiridas ao funcionamento
dos MITs de modo a serem submetidas a análise. Posteriormente indicam-se os métodos
de deteção de avarias implementados.
O núcleo do projeto são as análises da condição de funcionamento do motor. A aplicação
executa dois tipos de análise distintos (análises a dados recolhidos com elevada frequência
de amostragem e análises a dados recolhidos com reduzida frequência de amostragem),
que dependem diretamente da natureza dos dados disponibilizados pelo utilizador. Nas
Secções 4.3 e 4.4 encontram-se explicadas as metodologias e o funcionamento dos métodos
implementados em cada tipo de análise.
O funcionamento da aplicação está dependente de uma base de dados, que deve de-
sempenhar várias funções, tais como armazenar os dados de cada motor e os resultados
de todas as análises. Na Secção 4.5 encontra-se uma apresentação da estrutura da base
de dados desenvolvida, justificando a função das suas tabelas e de cada parâmetro que as
constitui.
Na Secção 4.6 são referidos os aspetos mais importantes da Interface Homem-Máquina
da aplicação, apresentando o Menu Principal e explicando como deve ser feita a interpre-
tação dos resultados obtidos em cada análise e dos histórico de cada motor.
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4.1 Descrição da Aplicação Informática
A aplicação desenvolvida encontra-se dividida por módulos que desempenham várias fun-
ções distintas. Para o desenvolvimento de cada um dos módulos foram utilizadas várias
ferramentas de software de maneira a tirar proveito das melhores características de cada
uma delas. Estes módulos foram posteriormente interligados de maneira dar forma à
aplicação final.
O núcleo da aplicação informática foi desenvolvido na Linguagem C#, através das
funcionalidades disponibilizadas pelo Visual Studio 2019 da Microsoft. Foi com esta fer-
ramenta que se construiu a Interface Homem-Máquina (Secção 4.6) e a Unidade Central,
responsável por interligar a componente de processamento de dados (métodos de deteção
de avarias) e a base de dados (Secção 4.5). Esta Linguagem de programação foi aconselhada
pela EFACEC, uma vez que deverá ser a base do futuro sistema de gestão técnica.
O processamento de dados (ou, por outras palavras, a execução dos métodos de diag-
nóstico implementados) foi feito através do Matlab, exportando as funções desenvolvidas
através de dll’s para a interligação com o módulo desenvolvido em C#. A leitura dos
dados recolhidos pelo utilizador, que devem ser disponibilizados em ficheiros com a ex-
tensão ".xls", também é feita através deste software. A sua utilização deve-se à facilidade
de implementação dos métodos, variedade das bibliotecas disponibilizadas e otimização
das mesmas para o processamento matemático dos dados (nomeadamente no cálculo de
Transformadas Rápidas de Fourrier).
Finalmente, a base de dados foi desenvolvida através do Microsoft SQL Server Ma-
nagement Studio, uma vez mais para facilitar a adaptação dos métodos desenvolvidos ao
sistema de gestão técnica que poderá vir a ser desenvolvido pela EFACEC.
Na Figura 4.1 encontra-se um diagrama que representa a estrutura da aplicação desen-
volvida:
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Figura 4.1: Representação da estrutura da aplicação informática desenvolvida
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4.2 Grandezas Admitidas e Métodos Implementados
A aplicação desenvolvida permite o processamento de dados resultantes da medição de
vários parâmetros dos MITs durante o seu funcionamento. A aplicação de cada um dos
métodos depende diretamente dos dados que fornecidos pelo motor.
A aplicação desenvolvida processa os seguintes dados:
• Valores Eficazes das Tensões nas 3 fases;
• Valores Eficazes das Correntes nas 3 fases;
• Formas de onda da Tensão nas 3 fases (frequência de amostragem elevada);
• Formas de onda da Corrente nas 3 fases (frequência de amostragem elevada);
• Velocidade de rotação do motor;
• Binário;
Para além destas grandezas, é obrigatório indicar em todas as análises o tempo de
simulação em que se fez a recolha de cada uma das amostras e a frequência ou período
de amostragem utilizado, caso se trate respetivamente de uma análise de dados obtidos a
elevadas frequências de amostragem ou a baixas frequências de amostragem.
Com base nestas grandezas, foram desenvolvidos implementados os seguintes métodos
para análise da condição e diagnóstico de avarias dos MITs:
• Análise da Assinatura da Corrente (MCSA);
• Análise do Quadrado da Corrente (PCA);
• Análise do Vetor Park;
• Análise da Relação Corrente/Tensão por cada fase;
• Monitorização da Velocidade e Binário;
• Análise do Desequilíbrio do Sistema Trifásico (adaptação do Método das Componen-
tes Simétricas).
A aplicabilidade da maioria destes métodos está dependente da maneira como os
dados são adquiridos, especialmente os que se baseiam no processamento de correntes
e/ou tensões. Os utilizadores podem não consegue adquirir os dados a uma frequência de
amostragem elevada, ou apenas consegue medir os valores eficazes das grandezas do motor,
limitando o número de métodos possíveis de aplicar. Este foi o principal motivo que levou à
criação de dois tipos de análise, que são disponibilizadas em separado para atender aos dois
tipos de dados. A explicação do funcionamento dos dois tipos de análise encontra-se nas
Secções 4.3 e 4.4. É importante salientar que, para qualquer uma das análises, as medições
devem ser feitas enquanto o motor apresenta um funcionamento estável, rejeitando regimes
transitórios e variações de carga.
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4.3 Análises de Dados recolhidos com Elevadas Frequências de
Amostragem (Análises Micro)
As análises de dados recolhidos com frequências de amostragem elevadas, denominadas
análises micro, são, tal como o nome indica, análises que requerem aquisições de dados a
uma frequência de amostragem elevada, que deve ser conhecida. O objetivo destas análises
é identificar as possíveis avarias do motor, sem necessitar de recorrer ao seu histórico,
aplicando métodos precisos e que geralmente são mais pesados a nível do processamento.
Os métodos micro incorporados na aplicação são a Análise da Assinatura da Corrente
(MCSA), a Análise do Quadrado da Corrente (PCA) e a Análise do Vetor de Park. Os
dois primeiros métodos permitem a identificação de avarias e o último retorna índices de
severidade, que podem ser monitorizados de modo a acompanhar a evolução do estado do
motor.
O método MCSA foi desenvolvido porque apresenta diagnósticos extremamente precisos
e, de entre os métodos que fazem a decomposição das correntes ou potências no espetro das
frequências, é o que apresenta um aspeto visual mais comum do ponto de vista do utilizador
(especialmente porque a frequência fundamental é a mesma da rede de alimentação, 50
Hz). O método PCA foi desenvolvido porque é mais indicado para sistemas de deteção
automática de avarias, uma vez que apresenta um maior espaçamento entre as frequências
associadas a avarias e a frequência fundamental (que neste método aparece aos 100 Hz).
Para evitar falsos diagnóstico induzidos pela alta sensibilidade destes dois métodos, uma
avaria só é considerada quando diagnosticada pelos dois em simultâneo.
A análise do vetor de Park foi aplicada porque permite o cálculo de índices de severidade
para algumas das avarias. A variância dos valores próprios em cada ciclo e a espessura
da circunferência formada pelo vetor são parâmetros cujo valor absoluto aumenta na
presença de barras quebradas do rotor. Por sua vez, a relação entre os valores próprios da
circunferência, que deve ser 1 no caso ideal, desce gradualmente de acordo com o número e
severidade de curto-circuitos no estator. Para além de retornar os índices de severidade, o
vetor de Park apresenta uma componente visual que permite uma melhor compreensão da
evolução das avarias, complementando os diagnósticos fornecidos pelos restantes métodos.
Visto que é possível obter os valores eficazes das correntes e tensões a partir das formas
de onda, no fim de cada análise micro os dados de corrente e tensão são divididos em
intervalos de tempo regulares e convertidos em valores eficazes, permitindo a submissão
destes a uma análise de dados com frequência de amostragem reduzida (análise macro).
Isto significa que, por cada análise micro feita, a aplicação faz automaticamente uma análise
macro aos mesmos dados. Deste modo estes também se refletem na evolução dos índices
retornados pelas análises macro no histórico do motor. Devido a este reaproveitamento
de dados, e como as análise macro podem aplicar métodos que necessitam dos valores do
binário do motor, também é possível submeter este parâmetro nos formulários das análises
micro.
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4.4 Análises de Dados recolhidos com Baixas Frequências de
Amostragem (Análises Macro)
As análises de dados recolhidos com baixas frequências de amostragem, denominadas
análises macro, têm como principal objetivo monitorizar alguns parâmetros do motor, de
maneira a estudar a sua evolução temporal. Esta abordagem permite identificar valores
padrão de vários índices de cada motor e, à medida que vão sendo feitas novas análises, ve-
rificar se não existem discrepâncias muito grandes. A principal vantagem desta abordagem
é o facto de não serem necessárias aquisições de dados com frequências de amostragem
muito elevadas. Para além disso, estes métodos são significativamente menos exigentes em
termos de processamento.
Os métodos implementados nas análises macro são a Análise da Relação Corrente/Ten-
são por cada fase, a Análise dos Desequilíbrios Trifásicos das correntes e tensões (através
das componentes direta, inversa e homopolar) e a Monitorização da Velocidade e Binário.
A Análise da Relação Corrente/Tensão por cada fase é uma adaptação da Análise
dos Valores Eficazes por cada fase. Este último método consiste em determinar a fase
em que se verifica a corrente com maior valor eficaz e, posteriormente, ver se existe uma
discrepância elevada dessa fase para com as restantes. Contudo, quando os dados são
recolhidos de um motor alimentado por uma rede desequilibrada, os diagnósticos gerados
podem ser alarmantes, independentemente do estado do motor. Para minimizar este efeito,
o método foi adaptado, calculando os índices através do quociente entre os valores eficazes
normalizados das correntes com os valores eficazes normalizados das tensões. Como os
valores absolutos das correntes são muito inferiores aos valores absolutos das tensões,
ambos foram normalizados em ordem aos seus valores nominais, de modo a equilibrar a
contribuição de cada um dos parâmetros nos índices finais. Quando aplicado, este método
identifica a fase onde se verificaram relações superiores durante a maior parte da simulação.
Estes resultados são guardados recursivamente na base de dados de maneira a formar um
histórico que indique a fase do MIT onde a relação é tipicamente maior. Para além disso,
o método também apresenta a relação (em percentagem) entre a maior fase e a média das
outras duas, de maneira a quantificar a diferença existente.
A Análise dos Desequilíbrios Trifásicos retorna os desequilíbrios dos sistemas trifásicos
de tensões e correntes. Apesar destes dois índices serem resultantes do mesmo método,
têm utilidades bastante distintas. O desequilíbrio do sistema trifásico de correntes é um
indicador de avaria do motor, uma vez que as correntes são medidas diretamente dos
enrolamentos do estator e as discrepâncias que provocam estes desequilíbrios surgem como
consequência de diversas imperfeições nos mesmos. Por sua vez, os valores eficazes da
tensões são obtidos diretamente da rede elétrica que alimenta o motor, o que significa que
o desequilíbrio trifásico de tensões é um indicador de desequilíbrio na rede. Contudo, as
alterações no funcionamento de um MIT provocadas por uma rede elétrica desequilibrada
são muitas vezes semelhantes às provocadas por avarias no motor, sendo que nesses casos
os índices de avaria devolvidos podem ser alarmantes mesmo que o MIT se apresente em
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perfeitas condições. Assim, sempre que o desequilíbrio de tensões for elevado, o utilizador
saberá que os resultados não são fidedignos e poderá descartar a análise para que esta não
influencie o histórico do motor.
A Análise da Velocidade e Binário requer medições da velocidade e binário durante o
funcionamento do motor. Uma vez adquiridos estes dados, e sabendo a velocidade nominal,
a velocidade de sincronismo e o binário nominal do motor, o binário teórico é calculado
em função da curva velocidade-binário do mesmo. Posteriormente, compara-se o binário
medido com o binário teórico, sendo que uma discrepância muito grande destes valores
é geralmente um indicador de avarias. Foi também desenvolvido um procedimento para
estimação do binário do motor para o caso do utilizador não ter a possibilidade de medir








A partir deste procedimento, o utilizador poderá ficar com informações sobre o binário
desenvolvido pelo motor, mesmo que não haja a possibilidade de fazer medições diretas
para obter esses dados.
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4.5 Base de Dados
A base de dados é um módulo essencial para o funcionamento da aplicação. Nela devem ficar
registados todos os dados relevantes para o funcionamento da aplicação e para apresentar
ao utilizador.








Estas tabelas encontram-se interligadas, sendo que cada uma desempenha um conjunto
de funções específicas. A Figura 4.2 ilustra a composição de todas as tabelas e as relações
existentes entre si:
Figura 4.2: Diagrama de relações da base de dados.
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Nas Secções 4.5.1, 4.5.2, 4.5.3, 4.5.4, 4.5.5 e 4.5.6 apresenta-se a constituição de cada
tabela e justifica-se a o propósito das colunas que as constituem.
4.5.1 Tabela Motor
A tabela "Motor" tem como principal funcionalidade guardar os dados dos motores. Para
além de registar informações que permitem identificar cada um dos motores, esta tabela
também deve armazenar dados relacionados com o funcionamento e constituição destes.
Na Tabela 4.1 encontra-se uma listagem de todas as colunas que compõem esta tabela
da base de dados, bem como uma breve explicação da função de cada uma delas:





Identificação do motor na base de dados. É um número inteiro
que deve ser único para cada um dos motores.
Nome
Permite ao utilizador atribuir um nome a cada motor para que
não o venha a confundir mais tarde.
par_polos Número de par de pólos do motor.
nr_barras Número de barras do rotor.
I_nominal Corrente Nominal do motor [A].
U_nominal Tensão Nominal do motor [V].
T_nominal Binário Nominal do motor [Nm].
FP Fator de Potência do motor (cos(φ)).
Rendimento Rendimento do motor [%].
Tipo_ligação
Tipo de Ligação à rede. Assume o valor "e" para ligação em
estrela e assume o valor "t" para ligação em triângulo.
Esta tabela é crucial para o funcionamento de toda a aplicação. Não é possível visualizar
históricos nem fazer ou aceder a qualquer tipo de análise sem que o motor correspondente
esteja devidamente declarado. Também é extremamente importante que todos os dados
declarados estejam corretos, uma vez que são necessários para a execução de alguns dos
métodos de diagnóstico.
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4.5.2 Tabela Historico_motor
A tabela "Historico_motor" tem como principal função armazenar todos os dados relaci-
onados com o histórico dos motores. A maioria destes dados são a média dos índices de
severidade, que geralmente refletem um valor típico de cada índice para o motor em questão
(a não ser que se façam muitas análises em condições de avaria). Durante o funcionamento
da aplicação, todas as entradas da tabela são atualizadas à medida que se inserem ou
retiram análises da base de dados. Esta tabela confere uma maior rapidez do processo
de apresentação dos históricos dos motores, evitando o cálculo instantâneo de todos os
parâmetros sempre que é necessário apresenta-los ao utilizador.
Na Tabela 4.2 encontram-se enumeradas todas as colunas que compõem esta tabela
da base de dados, associadas a uma breve explicação da função de cada uma delas:
Tabela 4.2: Constituição da Tabela "Historico_motor" na base de dados
Nome da Coluna Descrição
ID_motor Identificação do motor em questão.
Media_Desequilibrio_Tensoes
Valor médio do desequilíbrio das tensões do sistema
trifásico, no total das análises.
Media_Desequilibrio_Correntes
Valor médio do desequilíbrio das correntes do




Indica o número de vezes que, no total das análises,
a fase correspondente apresentou a relação
Corrente/Tensão maior.
Media_Espessura_circ
Valor médio da espessura da circunferência
do vetor de Park, no total das análises micro.
Media_Variancia_VP
Valor médio da variância dos valores próprios por
cada ciclo, no total das análises micro.
nr_analises_micro,
nr_analises_macro
Número de ocorrências que cada tipo de análise tem





Número vezes em que se detetou a avaria
pelos métodos MCSA e PCA (respetivamente: barras
quebradas do rotor, avaria de rolamentos,
curto-circuitos no estator e desalinhamentos).
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4.5.3 Tabela Analise
A tabela "Analise" da base de dados tem como principal objetivo corresponder cada uma
das análises ao respetivo motor. Para além disso, existem ainda colunas desta tabela que
armazenam informações que podem ser úteis para o utilizador, nomeadamente a localização
do ficheiro de dados correspondente a cada análise.
Na Tabela 4.3 encontra-se uma listagem de todas as colunas que compõem esta tabela
da base de dados, bem como uma breve explicação da função de cada uma delas:
Tabela 4.3: Constituição da Tabela "Analise" na base de dados
Nome da Coluna Descrição
ID_analise
Identificação da análise na base de dados. É um número inteiro
que deve ser único para cada uma das análises.
ID_motor Identificação do motor correspondente à análise.
Path Diretoria do ficheiro que forneceu os dados medidos do MIT.
Data Data e hora da execução da análise (obtidas automaticamente).
Micro
Variável que assume o valor 1 se foi feita uma análise micro e
o valor 0 caso contrário.
A coluna "Micro" identifica as análises que processam dados adquiridos com elevada
frequência de amostragem, visto que este tipo de processamento pode não ser feito para
todas as análises. Contudo, é sempre gerada uma análise macro quando o utilizador faz
uma nova análise, independentemente do tipo de dados fornecidos, pelo que a adição de
uma nova coluna para indicar se uma análise macro foi feita tornar-se-ia redundante.
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4.5.4 Tabela Analises_macro
A tabela "Analises_macro" da base de dados tem como principal objetivo guardar os
resultados obtidos em cada análise macro. Cada entrada deste tabela está diretamente
relacionada com uma entrada da tabela "Analise", de maneira a corresponder cada análise
macro a um motor e a um ficheiro de dados.
Na Tabela 4.4 encontra-se uma listagem de todas as colunas que compõem esta tabela,
bem como uma breve explicação da função de cada uma delas:
Tabela 4.4: Constituição da Tabela "Analise_macro" na base de dados
Nome da Coluna Descrição
ID_analise_macro
Identificação da análise macro na base de dados. É um número
inteiro que deve ser único para cada uma das análises.
ID_analise Identificação da análise onde a análise macro se insere.
Fase_maior
Fase onde se verificou a maior relação Corrente/Tensão.
tempo.
Media_maior
Valor médio do quociente entre a relação Corrente/Tensão
na fase maior e as restantes fases.
perc_tempo
Percentagem de tempo de simulação em que a relação
Corrente/Tensão na fase é maior.
Deseq_tensoes
Desequilíbrio do sistema trifásico de tensões durante a
simulação.
Deseq_correntes
Desequilíbrio do sistema trifásico de correntes durante a
simulação.
T_teorico
Binário teórico em função da velocidade media, segundo a
curva velocidade-binário.
T_perc_erro Percentagem de erro entre o binário teórico e o binário medido.
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4.5.5 Tabela Analise_micro
A tabela "Analise_micro" da base de dados tem como principal objetivo guardar os resul-
tados obtidos em cada análise micro e registar os métodos que foram aplicados durante a
mesma. À semelhança do que acontece com a tabela "Análise_macro", cada entrada desta
tabela está diretamente relacionada com uma entrada da tabela "Analise", de maneira a
corresponder todas as análises micro a um motor e a um ficheiro de dados.
Na Tabela 4.5 encontra-se uma listagem de todas as colunas que compõem esta tabela
da base de dados, bem como uma breve explicação da função de cada uma delas:
Tabela 4.5: Constituição da Tabela "Analise_micro" na base de dados
Nome da Coluna Descrição
ID_analise_micro
Identificação da análise micro na base de dados. É um número




Variáveis que assumem o valor 1 caso o método correspondente
tenha sido aplicado e o valor 0 caso contrário.
Nr,
fa
Registo da velocidade do motor e da frequência de amostragem





Regiso do número de frequências encontradas no espetro





Registo do número de frequências encontradas no espetro
associadas à avaria correspondente, pelo método PCA.
Relacao_VP Registo da relação entre os valores próprios do vetor de Park.
Espessura_circ Registo da espessura da circunferência do vetor de Park.
Deseq_correntes
Desequilíbrio do sistema trifásico de correntes durante a
simulação.
T_teorico
Binário teórico em função da velocidade media, segundo a
curva velocidade-binário.
T_perc_erro Percentagem de erro entre o binário teórico e o binário medido.
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4.5.6 Tabelas Freq_MCSA e Freq_PCA
As tabelas "Freq_MCSA" e "Freq_PCA" armazenam as informações referentes às frequên-
cias associadas a avarias, identificadas respetivamente pelos métodos MCSA e PCA.
Por cada frequência anormal detetada por um dos dois métodos referidos, adiciona-se
uma entrada na respetiva tabela. Cada entrada desta tabela é associada a uma entrada
na tabela "Analise_micro", de maneira a relacionar cada frequência à análise micro onde
esta foi detetada.
Na Tabela 4.6 encontra-se uma listagem de todas as colunas que compõem estas tabelas
da base de dados (que são iguais), bem como uma breve explicação da função de cada uma
delas:
Tabela 4.6: Constituição das Tabelas "Freq_MCSA" e "Freq_PCA" na base de dados
Nome da Coluna Descrição
ID_freq_mcsa ou
ID_freq_psa
Identificação da frequência na base de dados. É um número
inteiro que deve ser único para cada frequência.
ID_analise_micro Identificação da análise micro onde a frequência se insere.
Freq Frequência associada à avaria [Hz].
Avaria
Registo da avaria correspondente à frequência. Assume os
valores "estator", "rotor", "desalinhamento" ou "rolamento"
consoante a avaria detetada.
4.6 Interface Homem-Máquina
Esta Secção tem como objetivo descrever os aspetos mais importantes da Interface Homem-
Máquina da aplicação informática desenvolvida. Na Secção 4.6.1 apresenta-se o "Menu
Principal" da aplicação, onde o utilizador tem acesso a todas as funcionalidades da mesma.
Do ponto de vista do utilizador, este menu é o núcleo de toda a aplicação e é através deste
que se executam todas as ações.
Posteriormente, nas Secções 4.6.2 e 4.6.3 são apresentadas as janelas de resultados das
análises micro e das análises macro, respetivamente. Nestas Secções explica-se a disposição
dos resultados de maneira a facilitar a interpretação dos mesmos ao utilizador.
Na Secção 4.6.4 é apresentada a janela do histórico dos motores, onde se apresentam




O "Menu Principal" da aplicação é uma janela com disposição semelhante à que se encontra
representada na Figura 4.3:
Figura 4.3: Menu Principal da aplicação desenvolvida
Este menu permite aceder a todas as funcionalidades da aplicação, tais como fazer
análises a um motor, inserir um novo motor na base de dados, ver uma análise que tenha
sido feita anteriormente, ver uma listagem de todas as análises feitas a um motor, ver o
histórico de um motor, refazer uma análise e apagar análises e motores.
Em Anexo encontra-se o Guia de Utilização (Anexo II), onde são explicados e de-
monstrados todos os procedimentos que o utilizador deve seguir de maneira a fazer uma
utilização correta da aplicação desenvolvida.
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4.6.2 Janela de Resultados das Análises Micro
Uma janela semelhante à representada na Figura 4.4 aparecerá sempre que o utilizador
fizer uma nova análise micro, refizer uma análise micro antiga ou então pedir para ver
qualquer análise que conste na base de dados e que tenha uma análise micro associada:
Figura 4.4: Janela de resultados das análises micro
A apresentação dos resultados depende dos métodos executados na análise em questão.
O lado esquerdo da janela é reservado para os resultados dos métodos MCSA e PCA (que
na aplicação são denominados por "Método 1" e "Método 2"). A imagem presente nesse
lado da janela é o espetro de frequências das correntes obtido pelo método MCSA. Os
pontos vermelhos assinalados no espetro sinalizam os picos mais significativos, que são
analisados de maneira a averiguar se correspondem a alguma avaria. O espetro de correntes
resultante do método MCSA é apresentado em detrimento do espetro do quadrado das
correntes resultante do método PCA, uma vez que frequência fundamental nesse método
é idêntica à frequência fundamental da rede elétrica.
Imediatamente abaixo encontra-se a secção "Possibilidade de Avarias" onde são listadas
todas as frequências que podem indicar avarias. Neste local são reportadas as avarias que
foram identificadas pelos métodos MCSA e PCA em simultâneo, de maneira a reduzir o
número de falsos diagnósticos.
No lado direito da janela apresentam-se os dados resultantes da Análise ao Vetor de
Park (que na aplicação corresponde ao Método 3). No canto superior direito encontra-se a
representação do vetor, que possibilita ao utilizador fazer diagnósticos visuais da condição
do motor. Imediatamente abaixo encontram-se os índices de severidade recolhidos através
deste método, juntamente com os valores médios que se verificaram no total das análises
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efetuadas ao motor. Desta maneira, o utilizador é alertado caso ocorram variações bruscas
dos valores dos índices de severidade face ao valor médio correspondente. O "Índice de
Severidade BQ1"e o "Índice de Severidade BQ2"representam, respetivamente, a espessura
da circunferência do vetor de Park e a variância da relação entre os valores próprios por
cada ciclo. Teoricamente, estes índices são sensíveis à presença de barras quebradas do
rotor. Posteriormente encontra-se o "Índice de severidade CC estator", correspondente à
relação entre os valores próprios do vetor de Park, que avalia a perfeição da circunferência
formada pelo vetor de maneira a identificar curto-circuitos nos enrolamentos estatóricos.
Na parte central da janela são indicados os métodos aplicados na análise em questão e
o desequilíbrio de tensões que se verificou durante a recolha dos dados. O desequilíbrio de
tensões é apresentado porque o vetor de Park é extremamente sensível a desequilíbrios na
rede, podendo dar origem a falsos diagnósticos.
4.6.3 Janela de Resultados das Análises Macro
Uma janela semelhante à representada na Figura 4.5 será apresentada sempre que o
utilizador fizer uma nova análise macro, repetir uma análise macro antiga ou pedir para
ver qualquer análise que conste na base de dados:
Figura 4.5: Janela de resultados das análises macro
A apresentação dos dados depende dos métodos que foram aplicados. O canto superior
esquerdo da janela é reservado para a apresentação dos diversos índices, nomeadamente
os resultados da análise da relação corrente/tensão por cada fase, da monitorização da
velocidade e do binário e também da análise dos desequilíbrios dos sistemas trifásicos das
correntes e tensões. No caso do último método, existe também a indicação do valor médio
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dos desequilíbrios obtidos nas restantes análises feitas ao motor, de maneira a alertar o
utilizador caso ocorram variações bruscas face aos valores típicos para esse motor.
A imagem da esquerda representa a curva velocidade-binário do motor, onde também
estão representados o ponto de funcionamento atual do motor e o ponto de funcionamento
teórico para a velocidade apresentada. De seguida, na imagem central, encontra-se a
evolução dos desequilíbrios dos sistemas trifásicos das tensões e correntes ao longo das
análises efetuadas ao motor, permitindo ao utilizador verificar se a evolução deste índice
tem tendências preocupantes. A imagem da direita representa o número de vezes que cada
uma das fases teve a maior relação corrente/tensão, podendo facilitar a identificação de
hipotéticos curto-circuitos numa das fases. É importante salientar que esta última análise
apenas faz sentido nos casos onde a sequência de fases da alimentação do motor é mantida.
4.6.4 Janela do Histórico do Motor
O histórico de cada motor, apresentado pela aplicação, também pode ser um elemento
extremamente importante na identificação de avarias. Surgirá para uma janela semelhante
à das Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 sempre que o utilizador requisitar o histórico de um motor:
Figura 4.6: Janela para visualização do histórico do motor (1 de 4)
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Figura 4.7: Janela para visualização do histórico do motor (2 de 4)
Figura 4.8: Janela para visualização do histórico do motor (3 de 4)
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Figura 4.9: Janela para visualização do histórico do motor (4 de 4)
No topo da janela encontram-se algumas informações relativas ao motor em questão,
tais como o nome que lhe foi atribuído, o seu "ID" na base de dados, o número de análises
micro e macro que lhe foram feitas e a diretoria onde estão guardadas todas as imagens
relativas ao histórico do motor. Junto a estas informações, do lado direito, encontra-se um
gráfico de barras que indica o número de vezes que a relação Corrente/Tensão foi maior
em cada fase. Tal como foi dito na Secção 4.6.3, esta informação pode ajudar o utilizador
a localizar as fases onde ocorreram curto-circuitos, mas só é pertinente nos casos em que
a sequência de fases da alimentação do motor é mantida.
Imediatamente abaixo, do lado esquerdo, encontra-se a evolução do desequilíbrio de
tensões e correntes ao longo de todas as análises feitas ao motor. Do lado direito encontra-
se a evolução da espessura da circunferência ao longo das análises micro. Junto a cada
imagem encontra-se o valor médio do índice correspondente.
Nas imagens seguintes, do lado esquerdo, encontra-se a evolução da variância dos valores
próprios por cada ciclo, ao longo das análises micro. Do lado direito encontra-se a evolução
da relação entre valores próprios ao longo das análises micro, que avalia a perfeição da
circunferência do vetor de Park. Estes gráficos são acompanhados pelos valores médios dos
respetivos índices, considerando todas as análises micro feitas ao motor.
Na parte inferior da janela encontra-se um gráfico de barras que indica o número de
análises micro em que os métodos MCSA e PCA identificaram a avaria correspondente.
Este gráfico pode ser especialmente útil antes de se efetuar alguma ação de manutenção ao












Neste Capítulo serão apresentados os resultados de algumas análises efetuadas em labora-
tório com o objetivo de comprovar a aplicabilidade e utilidade da aplicação desenvolvida
na deteção de avarias. Nestes ensaios foram testados motores com de barras do rotor
quebradas, curto-circuitos nos enrolamentos do estator e desalinhamentos para com a
carga. Também foram analisados os efeitos que o regime de carga pode ter nos índices de
severidade de um motor saudável.
Nas Tabelas 5.1 e 5.2 encontram-se as especificações dos dois tipos de motores testados:
Tabela 5.1: Valores Nominais dos Motores do Tipo A
Potência [kW] 1,5





















Tabela 5.2: Valores Nominais dos Motores do Tipo B
Potência [kW] 1,5



















Existem vários motores de cada tipo, sendo que nalguns deles foram furadas algumas
das barras do rotor de maneira a provocar a avaria com diferentes níveis de severidade.
Todos os motores analisados são da mesma gama de potências e estão equipados com
rotores em gaiola de esquilo.
Os motores do Tipo A são os seguintes:
• Motor Saudável1;
• Motor com 2 barras opostas do rotor quebradas;
• Motor com 9 barras do rotor quebradas;
Os motores do Tipo B são os seguintes:
• Motor Saudável1;
• Motor com 2 barras juntas do rotor quebradas;
• Motor com 9 barras do rotor quebradas;
1Apesar de se considerarem motores saudáveis, uma vez que não lhes foi provocada propositadamente
nenhuma avaria, estes motores foram submetidos a condições de funcionamento adversas e muitos arranques
consecutivos durante o desenvolvimento e validação dos métodos de diagnóstico implementados. Este regime
de funcionamento exigente provocou o aparecimento de pequenos curto-circuitos que são diagnosticados
pela aplicação, apesar de ainda não terem muita influência no funcionamento dos motores em questão. Para
contrariar esta adversidade foram reutilizadas algumas medições antigas durante os testes apresentados
de seguida ou, em casos onde este procedimento não é viável ou relevante, foram justificadas as deteções
recorrentes desta avaria.
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Os motores que se englobam dentro do mesmo tipo têm as mesmas especificações e
são da mesma marca e modelo.
Durante o desenvolvimento e validação da aplicação, estes motores foram submetidos
a inúmeros ensaios de recolha de dados. Toda a aquisição de dados foi feita utilizando
a bancada de ensaios desenvolvida em [19], constituída por um módulo de alimentação
e aquisição de dados e um travão mecânico onde se instalaram sensores de velocidade e
binário. A acoplagem dos motores ao travão foi feita através da fixação dos mesmos a uma
base que se sustenta em dois carris, de modo a obter um alinhamento razoável entre os
veios destes dos dois elementos. O sistema descrito encontra-se representado nas Figuras
5.1 e 5.2:
Figura 5.1: Bancada de ensaios utilizada para aquisição de dados (completo)
(a) Módulo de alimentação e aquisição
de dados do motor
(b) Travão Mecânico responsável pela
aplicação de carga ao motor
Figura 5.2: Principais componentes da bancada de ensaios
Os procedimentos adotados e os resultados mais relevantes obtidos durante os ensaios





5.1. RESULTADOS PARA MOTORES SAUDÁVEIS
5.1 Resultados para Motores Saudáveis
Estas análises têm como objetivo verificar a influência que a carga aplicada ao motor tem
sobre estes e sobre os diferentes índices de severidade presentes na aplicação. Durante os
ensaios verificou-se que os curto-circuitos nos enrolamentos do motor saudável do Tipo A
se encontravam em fase ligeiramente mais avançada comparativamente ao motor saudável
de Tipo B, pelo que se optou por fazer o estudo ao segundo motor mencionado.
Fizeram-se várias medições ao motor sem perturbações adicionais, começando a aplicar
cargas reduzidas que foram aumentando progressivamente, de análise em análise, até que
o motor entrasse em sobrecarga. No total foram feitas seis análises ao motor ligado em
estrela, fazendo variar a velocidade de rotação (que era a única informação disponível que
permitia prever a carga aplicada durante as medições), pela seguinte ordem:
• 2920 RPM (aproximadamente 50% da carga nominal);
• 2910 RPM (aproximadamente 60% da carga nominal);
• 2880 RPM (aproximadamente 80% da carga nominal);
• 2830 RPM (aproximadamente 110% da carga nominal);
• 2790 RPM (aproximadamente 140% da carga nominal);
• 2740 RPM (aproximadamente 170% da carga nominal);
Uma vez que o motor se apresentava em boas condições, os cálculos aproximados da
carga aplica (acima mencionados) foram feitas tendo em conta os valores nominais e a
curva velocidade-binário do motor.




Figura 5.3: Representação da primeira análise efetuada ao motor saudável
Figura 5.4: Representação da quarta análise efetuada ao motor saudável
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Figura 5.5: Representação da sétima análise efetuada ao motor saudável
As restantes análises encontram-se disponibilizadas na Secção I.1 do Anexo I.
Fazendo uma inspeção aos resultados obtidos, constata-se que os métodos MCSA e PSA
diagnosticaram frequências defeituosas apenas na quarta análise (Figura I.4 em Anexo),
que se situam muito próximas dos 97 Hz e 150 Hz. Quando se faz a decomposição das
correntes de um motor no espetro de frequências, é normal que surjam harmónicas em
frequências múltiplas da frequência fundamental. Uma vez que as frequências encontradas
estão muito próximas das frequências múltiplas da fundamental, é possível que defeitos
encontrados tenham surgido devido a desvios dos picos correspondentes aos 100 Hz e aos
150 Hz. Para além disso, este diagnóstico não se repetiu nas análises seguintes, o que indica
que o motor provavelmente não tinha qualquer avaria.
Nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 encontra-se representado o histórico apresentado consi-
derando todas as análises efetuadas:
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Figura 5.6: Histórico das análises para verificação da evolução dos índices de severidade
um aumento da carga (1 de 4)
Figura 5.7: Histórico das análises para verificação da evolução dos índices de severidade
um aumento da carga (2 de 4)
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Figura 5.8: Histórico das análises para verificação da evolução dos índices de severidade
um aumento da carga (3 de 4)
Figura 5.9: Histórico das análises para verificação da evolução dos índices de severidade
um aumento da carga (4 de 4)
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Através de uma análise ao histórico do motor, é possível verificar a variação dos índices
de severidade em função do aumento progressivo da carga aplicada ao motor. A evolução
do desequilíbrio do sistema trifásico de tensões foi praticamente nula ao longo das análises
efetuadas, indicando que o motor foi sempre alimentado por uma rede equilibrada. O
desequilíbrio do sistema trifásico de correntes também foi sempre inferior a 5%, apresen-
tando um perfil quase constante ao longo das análises. Estes resultados indicam que este
método, proveniente das análises macro, não é influenciado pelo regime de carga do motor,
podendo ser utilizado para a monitorização de motores que sofram de alterações periódicas
no regime de carga.
A evolução do índice de severidade BQ1, correspondente à espessura da circunferência
resultante do vetor de Park, mostra que este índice cresceu de forma quase proporcional
ao regime de carga do motor. Esta circunferência apresentou uma espessura inferior a 2A
para um regime de carga próximo de 50% da carga nominal, duplicando esse valor em
regimes de carga próximos de 170% da carga nominal. Estes dados confirmam a abordagem
teórica feita na Secção 3.2.9, onde já se tinha referido que espessura da circunferência é
influenciada pela carga aplicada ao motor. Com base na evolução demonstrada durante
este conjunto de análises, e tendo em conta que a condição do motor se mantém ao longo
das análises efetuadas, conclui-se que a monitorização deste índice é inapropriada para
a identificação de avarias no motor, nomeadamente de barras do rotor quebradas, em
motores que sejam submetidos a variações de carga entre análises. Contudo, se o regime
de carga não variar de análise para análise, este índice retorna resultados conclusivos sobre
a presença de barras do rotor quebradas (como se poderá verificar na Secção 5.2).
A evolução do índice BQ2, referente à variância da relação entre os valores próprios do
vetor de Park por cada ciclo, apresentou um perfil quase constante nas quatro primeiras
análises, crescendo abruptamente nas duas últimas. Este crescimento deve-se ao travão
mecânico utilizado para impor carga no motor, que não foi capaz de mantê-la a um nível
tão elevado durante toda a aquisição de dados, devido a sobreaquecimentos. Este facto
é visível na representação da relação entre os valores próprios por cada ciclo ao longo
dessas análises. Esta evolução, apesar de não ser diretamente apresentada ao utilizador, é
disponibilizada na diretoria das imagens. Numa análise correta, esta evolução apresenta
pequenas oscilações em torno de um valor médio constante. O índice da variância dos
valores próprios por cada ciclo deve ser influenciado apenas pela quantidade e amplitude
destas oscilações, e nunca devido a alterações significativas do valor médio das mesmas.
Na Figura 5.10 encontra-se representado um exemplo típico para uma análise onde não
ocorreram oscilações na carga:
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Figura 5.10: Evolução típica da relação entre valores próprios do vetor de Park por cada
ciclo
Na Figura 5.11 encontram-se representadas as evoluções das relações entre valores
próprios do vetor de Park por cada ciclo das duas análises em questão:
(a) Análise 5 (b) Análise 6
Figura 5.11: Evolução da relação entre valores próprios do vetor de Park por cada ciclo,
para a quinta e sexta análises
Tal como se pode observar nas imagens da Figura 5.11, o valor médio decai ao longo
do tempo, o que significa que a carga aplicada ao motor decresce durante a análise. Estas
duas últimas análises não devem ser consideradas na avaliação do desempenho do índice,
uma vez que os métodos integrados na aplicação não têm a capacidade de processar dados
em que o regime de carga e velocidade do motor tenham variado. Tendo em conta que a
resposta deste índice de severidade foi aproximadamente constante nas restantes análises,
independentemente do regime de carga aplicado ao motor, conclui-se que a variação deste
entre análises não afeta o seu desempenho.
A evolução do índice de severidade do estator, que avalia a perfeição da circunferência
formada pelo vetor de Park, apresentou valores sempre superiores a 80%, não sendo possível
associar as variações deste perfil ao regime de carga do motor. Este índice é, portanto, um
indicador que não depende da carga aplicada ao motor, podendo ser utilizado em motores
cujo regime de carga varie entre análises.
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5.2 Resultados para Barras do Rotor Quebradas
Tendo em conta os motores disponíveis em laboratório, foram feitas várias medições para
análise do desempenho da aplicação na deteção de barras quebradas do rotor. Numa
fase inicial aplicou-se, através do travão mecânico, uma carga aos motores saudáveis de
Tipo B próxima da carga nominal. Uma vez determinada a carga nominal, foram feitas
várias análises aos restantes motores desse tipo, mantendo inalterada a potência mecânica
aplicada pelo travão, de maneira a que os resultados obtidos para cada um dos motores
fossem comparáveis. A sequência das análises efetuadas foi projetada para que a severidade
da avaria fosse aumentando sempre que se trocasse o motor, na tentativa de aproximar as
simulações feitas ao comportamento de um motor comum onde ocorra este tipo de avaria
(que evolui de forma progressiva).
Não é possível verificar a evolução das análises de um único motor, uma vez que
não é viável furar progressivamente as barras do rotor. Contudo, como todos os motores
do mesmo tipo deveriam ter um funcionamentos idênticos enquanto saudáveis, todas as
análises de cada tipo foram associadas a um único motor fictício na base de dados da
aplicação, de modo a verificar o comportamento evolutivo da avaria.
Existem três motores do Tipo B disponíveis em laboratório: um saudável, um com duas
barras quebradas (juntas) e outro com nove barras quebradas. Foram feitas nove análises a
este conjunto de motores, todos ligados em estrela, para avaliar a eficácia da aplicação na
deteção deste tipo de avarias e a evolução dos índices de severidade, pela seguinte ordem:
• 3 análises ao motor saudável;
• 3 análises ao motor com duas barras juntas do rotor quebradas;
• 3 análises ao motor com nove barras do rotor quebradas;
Em teoria, estas análises estão ordenadas por ordem crescente de severidade (na pers-
petiva de avarias nas barras do rotor), tal como aconteceria cronologicamente a um motor
que sofresse a avaria em questão. As medições feitas ao motor saudável foram consideradas
para que se obtivessem os valores padrão de um motor em boas condições. Posteriormente
foram submetidas as medições do motor com duas barras do rotor quebradas que, apesar
do número de barras danificadas não ser muito elevado, seria um dos casos mais fáceis de
detetar devido à elevada assimetria que estas provocam no campo magnético pelo facto de
estarem juntas. Por fim, foram feitas análises ao motor com nove barras do rotor quebradas,
de maneira a verificar o desempenho da aplicação para um caso mais severo.
Nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 encontram-se exemplos dos resultados apresentados para
uma análise efetuada a cada motor:
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Figura 5.12: Representação de uma das análises feita ao motor saudável




Figura 5.14: Representação de uma das análises feita ao motor com 9 barras do rotor
quebradas
As restantes análises encontram-se disponibilizadas na Secção I.2 do Anexo I.
Fazendo uma crítica aos resultados das análises, constata-se que a aplicação obteve
diagnósticos corretos em 88% dos casos, uma vez que não foram detetadas avarias nas
três primeiras análises (que foram feitas ao motor saudável), e que se detetaram barras
quebradas em 5 das 6 análises restantes (que foram feitas a motores onde se verificava
a avaria). A análise onde não se obteve o resultado pretendido foi feita ao motor com 2
barras juntas do rotor quebradas, que acusou apenas desalinhamentos. Visto que foram
detetadas várias frequências irregulares no espetro de correntes apresentado pelo MCSA
(ver Figura I.10 em Anexo), é provável que o erro esteja relacionado com a aquisição
da velocidade do motor, uma vez que foi feita manualmente através de um sensor que
apresenta uma incerteza de leitura significativa (10 RPM) e pouca exatidão, especialmente
quando o motor se encontra em carga. Visto que os métodos MCSA e PSA necessitam da
velocidade de rotação do motor para correlacionar as frequências irregulares às respetivas
avarias, os diagnósticos tornam-se imprecisos quando o valor correspondente à velocidade
de rotação tem um elevado erro de leitura associado. Contudo, apesar do diagnóstico
não mencionar a avaria, os índices de severidade BQ1 e BQ2 da análise correspondente
apresentaram um aumento significativo face ao valor médio das restantes análises (21% e
316%, respetivamente), o que é por si só um sinal alarmante.
Os diagnósticos devolvidos também acusaram curto-circuitos nos enrolamentos do
estator, que não foi uma avaria provocada propositadamente e, portanto, não era expectável
que aparecesse. Existem duas explicações possíveis para este acontecimento:
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1. Como esta avaria só foi diagnosticada nos motores que já tinham sido previamente
avariados (motor com duas barras juntas do rotor quebradas e motor com nove barras
do rotor quebradas), é possível que o funcionamento prolongado e em más condições
dos mesmos tenha provocado o aparecimento de alguns curto-circuitos. Como já foi
dito anteriormente (Secções 2.2.1.1 e 2.2.1.2), o funcionamento de um motor com
barras do rotor quebradas provoca, por diversos motivos, o aquecimento do motor,
que por sua vez é o principal responsável pela degradação do isolantes dos condutores
que constituem os enrolamentos do estator.
2. Existem alguns casos em que as frequências irregulares associadas a curto-circuitos
nos enrolamentos do estator estão muito próximas das frequências irregulares associ-
adas a barras do rotor quebradas. Como durante a implementação do método foram
consideradas algumas tolerâncias quanto à localização das avarias, é possível que
uma frequência seja associada a duas avarias em simultâneo. A análise representada
na Figura I.14 (Anexo I) é um bom exemplo disto, uma vez que se associa um
pico que ocorreu aos 41.6968 Hz simultaneamente a barras quebradas no rotor e a
curto-circuitos nos enrolamentos do estator.
Nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 encontra-se representado o histórico apresentado
considerando todas as análises efetuadas:




Figura 5.16: Histórico das análises para verificação da deteção de barras quebradas (2 de
4)
Figura 5.17: Histórico das análises para verificação da deteção de barras quebradas (3 de
4)
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Figura 5.18: Histórico das análises para verificação da deteção de barras quebradas (4 de
4)
O histórico do motor permite retirar algumas conclusões. Começando pelo evolução do
índice de severidade do estator, é possível verificar que o mesmo foi sempre superior a 0.85,
ou seja, o índice que mede a perfeição da circunferência do vetor de Park esteve sempre
acima dos 85%. Este valor indica que, se existirem curto-circuitos nos enrolamentos do
estator, estes serão pouco expressivos (eventualmente alguns curto-circuitos entre espiras).
Como tal, o facto de os métodos MCSA e PCA detetarem recorrentemente curto-circuitos
nos enrolamentos do estator pode ser relativizado.
O diagrama dos desequilíbrios trifásicos, em particular a evolução do desequilíbrio das
correntes (que resulta das análises macro efetuadas), pode também fornecer ao utilizador
algumas informações relativamente à presença de curto-circuitos. Neste caso, o índice
em questão apresentou valores sempre inferiores a 5% ao longo do conjunto das análises,
indicando que o funcionamento do motor não está a ser influenciado por nenhum curto-
circuito severo. O desequilíbrio das tensões também foi praticamente nulo em todas as
análises, o que indica que a rede que alimenta o motor é equilibrada e não inflacionou os
índices de severidade. Tendo em conta a evolução do desequilíbrios das correntes e o índice
de severidade do estator presentes neste histórico, o cenário de inutilização do motor devido
a curto-circuitos pode ser descartado. É importante mencionar que o facto de terem sido
analisados vários motores distintos faz com que os índices de deteção de curto-circuitos
não seja relevante neste estudo.
Ao analisar o índice de severidade BQ1, que corresponde à espessura da circunferência
resultante do vetor de Park, é possível relacionar a amplitude do índice com a severidade
da avaria ao longo das análises. Na transição das análises feitas ao motor saudável para
o motor com duas barras juntas quebradas, verificou-se um aumento de 21% do índice
face ao valor médio. Na transição para o motor com nove barras do rotor quebradas, este
aumento foi ainda mais significativo, chegando a ocorrer aumentos de 38% face ao valor
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médio. Perante estes resultados, conclui-se que este índice é eficaz na deteção de barras
do rotor quebradas, desde que o regime de carga do motor se mantenha aproximadamente
constante ao longo das análises efetuadas.
O índice de severidade BQ2, que corresponde à variância da relação entre valores
próprios do vetor de Park por cada ciclo, mostra resultados bastante conclusivos. Através
da evolução deste índice é até possível identificar as análises em que se efetuaram trocas de
motor para aumentar a severidade da avaria. Quando se fez a transição do motor saudável
para o motor com 2 barras opostas do rotor quebradas, este índice foi 316% superior face
à média que se tinha verificado nas análises ao motor saudável, sendo que no conjunto
das análises ao motor saudável as oscilações do índice apenas rondavam apenas os 30%.
Quando foi feita a transição do motor com 2 barras juntas do rotor quebradas para o motor
com 9 barras do rotor quebradas, este aumento foi também muito evidente, apresentando
aumentos de 208% face à média das análises que tinham sido registadas. Pode-se portanto
concluir que este índice é bastante sensível à presença de barras do rotor quebradas.
A contabilização das fases onde se registaram as relações Corrente/Tensão maiores
não é relevante neste caso uma vez que foram feitas medições a três motores diferentes,
resultando na perda da sequência de fases.
Tendo em conta os resultados acima descritos, conclui-se que a aplicação é eficaz na
deteção de barras do rotor quebradas.
5.3 Resultados para Curto-Circuitos no Estator
Para fazer os ensaios de simulação de curto-circuitos no estator, foram feitas algumas adap-
tações de maneira a obter dados reais sem provocar a avaria diretamente nos enrolamentos
do estator, uma vez que isso iria levar à rápida inutilização do motor. É possível provocar
a avaria no motor de maneira progressiva, ligando três reóstatos variáveis iguais em série
com as fases do motor e, à medida que se fazem as análises, ir reduzindo um deles. Deste
modo, a fase onde se reduz o reóstato vai ter menos resistência elétrica e consequentemente
uma corrente maior, que é o equivalente a ocorrer um curto-circuito nessa mesma fase.
No entanto houve a necessidade de adaptar este método. Como os reóstatos disponíveis
têm 20 W e são muito sensíveis, seria extremamente complicado ajusta-los para obter uma
resistência elétrica idêntica nas três fases. A resistência elétrica destes reóstatos também
é demasiado elevada para fazer este tipo de ensaio aos motores disponíveis, uma vez que
provocam demasiadas perturbações no campo magnético do motor e reduzem muito a
sua velocidade. Todas estas questões complicam a execução deste procedimento e também
limitam muito a diversidade de dados a recolher. Como tal, em vez de executar este método,
foram ligados dois reóstatos variáveis a duas das três fases do motor (fases 2 e 3), que foram
aumentado progressivamente de valor de maneira a aumentar a diferença existente entre a
resistência elétrica dessas duas fases para com a terceira, causando um efeito semelhante.
Na Figura 5.19 encontra-se uma ilustração da montagem utilizada:
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Figura 5.19: Demonstração da montagem feita para a simulação de curto-circuitos no
estator
O motor escolhido foi o Motor Saudável de Tipo A, de maneira a reduzir ao máximo
a influência de outras avarias nas análises. A resistência elétrica dos reóstatos ao longo
das análises foi de 0W (não estavam ligados), 1W, 2W, 4W, 6W, 8W, 10W e 12W. Foram feitas
duas análises para cada um dos valores dos reóstatos, resultando num total de 16 análises.
Nas Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 encontram-se exemplos dos resultados apresentados em
algumas destas análises:
Figura 5.20: Representação de uma das análises, feita com reóstatos a 0 W
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Figura 5.21: Representação de uma das análises, feita com reóstatos a 4 W
Figura 5.22: Representação de uma das análises, feita com reóstatos a 8 W
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Figura 5.23: Representação de uma das análises, feita com reóstatos a 12 W
As restantes análises encontram-se disponibilizadas na Secção I.3 do Anexo I.
Tal como esperado, a avaria mais detetada foram os curto-circuitos nos enrolamentos
do estator, apesar de muitas das análises também acusarem desalinhamentos. Mais uma
vez ocorreram vários picos no espetro de frequências que foram associados a duas avarias
distintas, levando erradamente ao diagnóstico recorrente de desalinhamentos.
Fazendo uma inspeção visual das análises por ordem crescente de severidade, é notório
que o vetor de Park vai tomando uma forma cada vez mais elíptica à medida que a
resistência elétrica fornecida pelos reóstatos aumenta. Na Subsecção 3.2.9 já se referiu que
este fenómeno está diretamente relacionado com o desequilíbrio do sistema de correntes
nas três fases do motor, que é essencialmente provocado por curto-circuitos.
Nas Figuras 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 encontra-se representado o histórico do motor para
o total das análises efetuadas:
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Figura 5.24: Histórico das análises para verificação da deteção de curto-circuitos no estator
(1 de 4)
Figura 5.25: Histórico das análises para verificação da deteção de curto-circuitos no estator
(2 de 4)
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Figura 5.26: Histórico das análises para verificação da deteção de curto-circuitos no estator
(3 de 4)




O histórico apresentado também contém muitas informações úteis. No topo da página
(Figura 5.24) encontra-se a contabilização da fases onde se registaram relações Corrente/-
Tensão maiores, indicando que a maior relação ocorreu predominantemente na fase 1 e que
ocorreram alguns casos pontuais na fase 2. Visto que não foram trocadas as sequências de
fase da alimentação do motor, e tendo em conta a avaria que se pretende detetar, a análise
dos dados devolvidos por este método é bastante útil. Fazendo um estudo das análises por
ordem cronológica, verifica-se que a relação Corrente/Tensão era tipicamente maior na
fase 2 do motor enquanto o motor se encontrava em boas condições (quando a resistência
elétrica dos reóstatos era de 0 W). A partir do momento em que a resistência elétrica dos
reóstatos em série assumiu valores superiores a 2W, esta relação passa a ser maior na fase 1,
que foi a fase onde se simulou o curto-circuito. Esta súbita troca de fase onde se verifica a
maior relação corrente/tensão permite, em casos semelhantes a este, identificar a presença
do defeito e também a fase onde este se localiza.
Os desequilíbrios trifásicos das tensões e correntes é o segundo método macro que,
em teoria, permite detetar curto-circuitos. Neste caso, verifica-se que o desequilíbrio das
correntes foi praticamente nulo enquanto os reóstatos não forneceram resistência elétrica
adicional. À quinta análise (quando a resistência elétrica dos reóstatos era 2W) já se ve-
rificava uma ligeira subida deste índice (para perto de 5%), mas é quando os reóstatos
fornecem uma resistência elétrica de 6W que se verifica uma subida acentuada do desequilí-
brio de correntes (10,7%). Este desequilíbrio chegou a atingir os 21,8% no caso mais crítico.
Tendo em conta que o desequilíbrio das tensões foi praticamente nulo ao longo de todas
as análises, as constantes subidas dos desequilíbrios das correntes são um forte indício da
presença de curto-circuitos nos enrolamentos do estator.
A evolução dos índices BQ1 e BQ2 mantiveram-se estáveis ao longo de todas as análises,
verificando-se apenas um pico injustificado no segundo índice que pode ser descartado por
se tratar de um caso isolado. O comportamento destes índices indicia que estes não são
sensíveis a curto-circuitos nos enrolamentos do estator.
Visto que o índice de severidade para os curto-circuitos do estator avalia a perfeição
da circunferência formada pelo vetor de Park, a variação deste parâmetro é especialmente
notória ao longo destas análises. Quando o motor se apresentava em boas condições, este
índice assumiu valores estáveis sempre superiores a 0,91 (ou 91%) e variações inferiores
a 7% face ao valor médio. A partir do momento em que a resistência elétrica fornecida
pelos reóstatos em série atingiu os 4 W, os indícios de curto-circuitos começam a ser
mais evidentes e o índice de severidade assumiu valores inferiores a 0.88 (ou 88%), o que
representa uma variação 25% superior face ao valor médio.
Tendo em conta os resultados obtidos, constata-se que a aplicação desenvolvida permite
identificar curto-circuitos nos enrolamentos do estator.
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5.4 Resultados para Desalinhamentos
Para que seja possível fazer o acoplamento do motor ao travão mecânico é necessário que
ambos os elementos estejam fixos aos carris. Esta fixação é feita através de bases que têm
furações que permitem em simultâneo o aparafusamento aos elementos (motor e travão
mecânico) e aos carris. Estas furações são feitas de maneira a garantir um acoplamento
alinhado.
Para que seja possível a simulação de acoplamentos desalinhados, foi utilizada uma
segunda base que permite variar o ângulo de fixação do motor de maneira a provocar desa-
linhamentos com diferentes severidades. Os dois tipos de base encontram-se representados
na Figura 5.28:
(a) Base para um acoplamento alinhado
entre o motor e a carga
(b) Base que permite desalinhamentos
do motor para com a carga
Figura 5.28: Representação dos dois tipos de base para fixação dos motores aos carris
De maneira a avaliar o desempenho da aplicação na deteção de desalinhamentos no
acoplamento, foram feitas várias medições ao motor saudável do Tipo B, fixando-o com a
base apropriada para este teste. Numa fase inicial fez-se um ensaio em que o motor e o travão
mecânico se mantiveram alinhados, aplicando ao motor a sua carga nominal. De seguida
fizeram-se as aquisições de dados propriamente ditas, onde a carga aplicada foi semelhante
à carga nominal quando o acoplamento era alinhado. A severidade dos desalinhamentos foi
aumentando gradualmente ao longo das análises. No total foram simulados três graus de
desalinhamento diferentes, sendo que para cada uma destas configurações foram recolhidos
três conjuntos de dados.
Na Figura 5.29 encontra-se um exemplo de uma montagem onde foram provocados
desalinhamentos entre o motor e a carga (travão mecânico):
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Figura 5.29: Representação de um desalinhamento entre o motor e a carga
Nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 encontra-se um exemplo dos resultados apresentados para
cada grau de desalinhamento, por ordem crescente de severidade:
Figura 5.30: Representação da primeira análise para verificação dos desalinhamentos
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Figura 5.31: Representação da segunda análise para verificação dos desalinhamentos
Figura 5.32: Representação da terceira análise para verificação dos desalinhamentos
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As restantes análises encontram-se disponibilizadas na Secção I.4 do Anexo I.
Fazendo uma critica aos resultados obtidos, é possível verificar que a aplicação teve 100%
de precisão na deteção dos desalinhamentos. Contudo, houve apenas uma análise em que
se diagnosticaram exclusivamente desalinhamentos (que foi a avaria provocada), sendo que
nas restantes foram também detetados, de forma sistemática, curto-circuitos. Infelizmente,
na altura em que estes ensaios foram feitos, todos os motores teoricamente saudáveis em
laboratório já se encontravam involuntariamente danificados, devido a arranques sucessivos
e esforços provocados por simulações de diversas avarias. Como tal, apesar dos curto-
circuitos existente não se manifestarem de forma evidente durante o funcionamento do
motor, a sensibilidade dos métodos implementados permitiu diagnostica-los.
Na primeira análise foram também diagnosticadas barras do rotor quebradas que,
estando associadas a uma frequência que também identificou curto-circuitos nos enrola-
mentos do estator, pode ser desprezada. Na oitava análise foram identificados defeitos nos
rolamentos mas, tendo em conta que esta foi a única análise que acusou esta avaria, o seu
diagnóstico também pode ser desprezado.
Nas Figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36 encontra-se representado o histórico apresentado
para o total das análises efetuadas:
Figura 5.33: Histórico das análises para verificação da deteção de desalinhamentos (1 de 4)
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Figura 5.34: Histórico das análises para verificação da deteção de desalinhamentos (2 de 4)
Figura 5.35: Histórico das análises para verificação da deteção de desalinhamentos (3 de 4)
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Figura 5.36: Histórico das análises para verificação da deteção de desalinhamentos (4 de 4)
Analisando o histórico, verifica-se que os índices de severidade não têm variações muito
acentuadas. Os desequilíbrios dos sistemas trifásicos de corrente e tensão foram sempre
inferiores a 2,5%, o que indica que a rede que alimentou o motor durante todos os ensaios
foi razoavelmente equilibrada, tal como o sistema trifásico das correntes que atravessaram
as fases do mesmo.
A evolução do índice BQ1, correspondente à espessura da circunferência formada pelo
vetor de Park, também manteve um perfil aproximadamente constante durante o estudo
feito. Este índice assumiu valores entre 1,7057A e 2,3666A sem que seja possível relacionar
a evolução deste valor com a severidade do desalinhamento. A evolução do índice BQ2,
referente à variância da relação entre valores próprios por cada ciclo, também apresentou
uma evolução típica de um motor saudável, atingindo um valor máximo de 31,17908% face
ao valor médio (que é relativamente baixo tendo em conta a sensibilidade deste índice).
A evolução do índice de severidade dos curto-circuitos do estator, que avalia a perfeição
da circunferência formada pelo vetor de Park, assume valores sempre acima de 0,88 (ou
88%), indicando que, caso existam alguns curto-circuitos nos enrolamentos do motor, estes
ainda não têm grande influência no funcionamento do mesmo. Analisando este índice em
conjunto com o desequilíbrio do sistema trifásico de correntes, conclui-se que os curto-
circuitos do motor ainda não são alarmantes, apesar de serem recorrentemente detetados
nas análises.
Tendo em conta todos estes aspetos, chega-se à conclusão de que a aplicação identifica
corretamente desalinhamentos no acoplamento entre o motor e a carga. Esta avaria não










Conclusões e Perspetivas Futuras
6.1 Conclusões
Tendo em conta o papel que os MITs desempenham na indústria atual, é cada vez mais
importante garantir o seu bom funcionamento e longevidade, ao mesmo tempo que se
reduzem os custos operacionais dos mesmos.
Foi com base nos aspetos acima mencionados que se procurou desenvolver uma aplicação
que permitisse a deteção atempada e automática das avarias que podem ocorrer neste tipo
de motores. A aplicação a desenvolver deveria ter em conta três aspetos primordiais:
1. Ser intuitiva e de fácil aplicação, de maneira a possibilitar a utilização desta a
utilizadores que não tenham um conhecimento profundo sobre o funcionamento dos
MITs;
2. Ser versátil e adaptável, fornecendo várias possibilidades de análises para que pudesse
ser utilizada pelo maior número de utilizadores possível;
3. Permitir uma deteção rápida das avarias e, se possível, antecipa-las.
A aplicação desenvolvida cumpriu os objetivos inicialmente traçados, apesar de, em
alguns destes, não ter um desempenho ótimo. O primeiro objetivo foi parcialmente cum-
prido, uma vez que a aplicação é intuitiva e de fácil aplicação. Contudo, apesar de não
ser estritamente necessário que o utilizador tenha um conhecimento profundo do funciona-
mento dos MITs, alguns aspetos da monitorização dos motores requererem algum sentido
crítico.
A aplicação também é versátil, oferecendo a possibilidade de submissão de dados
macro ou micro para análise, consoante as possibilidades e limitações de cada utilizador.
Inicialmente também se ponderou a inclusão de métodos de deteção de avarias com base
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em leituras de temperatura e/ou vibrações mecânicas, mas estes métodos não se revelaram
aplicáveis em laboratório. No caso das temperaturas, não houve a possibilidade de colocar
sondas no interior dos motores. No caso das vibrações mecânicas, não foi viável fazer
furações nos motores para fixação do acelerómetro. Em ambos os casos obtiveram-se
medições imprecisas, inviabilizando a implementação de métodos de deteção de avarias
baseados no processamento destas grandezas.
Na Secção 5 também se demonstrou que a aplicação permite detetar rapidamente
algumas avarias nos MITs. Durante os ensaios práticos ficou comprovado que os métodos
presentes na aplicação apresentaram uma tremenda sensibilidade às imperfeições do funcio-
namento dos motores. No caso das análises aos motores saudáveis, que a dada altura foram
afetados por pequenos curto-circuitos nos enrolamentos do estator, a aplicação detetou
a avaria ainda antes desta ter influência no funcionamento dos motores, o que permitiu
acautelar as inspeções feitas aos índices de severidade da mesma. Desta forma, também
foi cumprido um dos principais requisitos de um programa de Manutenção Preventiva.
Contudo, apesar dos diagnósticos efetuados para as avarias simuladas serem satisfatórios,
o estado débil do travão mecânico disponível em laboratório prejudicou alguns dos ensaios
feitos e não viabilizou a aquisição de dados que permitissem testar o desempenho da
aplicação na deteção de avarias nos rolamentos.
Com base nos aspetos acima mencionados, e tendo em conta o desempenho da aplicação,
o tempo disponibilizado para o seu desenvolvimento e os objetivos inicialmente traçados,
conclui-se que esta tem um bom desempenho.
6.2 Perspetivas Futuras
Nesta dissertação foi criada uma aplicação informática que permite efetuar diagnósticos
de avarias a motores elétricos, dando inicio ao processo de desenvolvimento de um sistema
de gestão técnica que permita a aplicação de um programa de Manutenção Preventiva de
motores elétricos. Há, no entanto, alguns aspetos que devem ser tidos em conta durante a
continuação do projeto.
A performance da aplicação deve ser testada noutros motores. Os motores disponíveis
em laboratório eram todos da mesma gama e, para que a aplicação possa ser aplicada à
globalidade dos motores, o seu desempenho deve ser testado num conjunto mais alargado.
Para além disso, os motores disponíveis também não se apresentavam nas melhores condi-
ções, pelo que podem ser necessários alguns ajustes aos métodos de deteção de avarias já
incorporados após a realização de testes a motores completamente saudáveis.
Os métodos de deteção devem permitir a deteção de outras avarias, nomeadamente
os métodos MCSA e PCA, uma vez que é possível a monitorização de mais frequências
associadas a outras avarias. A monitorização destas frequências não foi feita nesta fase
uma vez que não era possível testar essas mesmas avarias.
Para que a aplicação venha a fazer parte de um sistema de gestão técnica, esta deve
ser desenvolvida no sentido de gerar diagnósticos mais conclusivos quanto às avarias que o
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motor pode ter. Nesta fase não foi possível desenvolver critérios que permitissem identi-
ficar inequivocamente as avarias dos motores, obrigando o utilizador a ter algum sentido
crítico quanto aos resultados obtidos. Devem também ser incorporados novos métodos
que permitam obter índices de severidade para mais avarias, uma vez que estes permitem
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Resultados Obtidos Durante a Validação dos
Diagnósticos Feitos pela Aplicação
Neste anexo, nas Secções I.1, I.2, I.3 e I.4 encontram-se os resultados de cada uma das
análises efetuadas, para todos os casos de estudo, bem como os históricos devolvidos pela
aplicação informática desenvolvida.
I.1 Resultados das Análises aos Motores Saudáveis
Figura I.1: Estudo feito pelo software aos motores saudáveis - Análise 1
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Figura I.2: Estudo feito pelo software aos motores saudáveis - Análise 2
Figura I.3: Estudo feito pelo software aos motores saudáveis - Análise 3
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I .1. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS MOTORES SAUDÁVEIS
Figura I.4: Estudo feito pelo software aos motores saudáveis - Análise 4
Figura I.5: Estudo feito pelo software aos motores saudáveis - Análise 5
101
ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
Figura I.6: Estudo feito pelo software aos motores saudáveis - Análise 6
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I .2. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS MOTORES COM BARRAS DO
ROTOR QUEBRADAS
I.2 Resultados das Análises aos Motores com Barras do Rotor
Quebradas
Figura I.7: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 1
Figura I.8: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 2
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ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
Figura I.9: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 3
Figura I.10: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 4
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I .2. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS MOTORES COM BARRAS DO
ROTOR QUEBRADAS
Figura I.11: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 5
Figura I.12: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 6
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ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
Figura I.13: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 7
Figura I.14: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 8
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I .2. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS MOTORES COM BARRAS DO
ROTOR QUEBRADAS
Figura I.15: Estudo do software aos motores com barras do rotor quebradas - Análise 9
107
ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
I.3 Resultados das Análises aos Motores com Curto-Circuitos no
Estator
Figura I.16: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 1
Figura I.17: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 2
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I .3. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS MOTORES COM
CURTO-CIRCUITOS NO ESTATOR
Figura I.18: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 3
Figura I.19: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 4
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ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
Figura I.20: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 5
Figura I.21: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 6
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I .3. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS MOTORES COM
CURTO-CIRCUITOS NO ESTATOR
Figura I.22: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 7
Figura I.23: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 8
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ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
Figura I.24: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 9
Figura I.25: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 10
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I .3. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS MOTORES COM
CURTO-CIRCUITOS NO ESTATOR
Figura I.26: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 11
Figura I.27: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 12
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ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
Figura I.28: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 13
Figura I.29: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 14
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I .3. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS MOTORES COM
CURTO-CIRCUITOS NO ESTATOR
Figura I.30: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 15
Figura I.31: Estudo do software aos motores com curto-circuitos no estator - Análise 16
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ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
I.4 Resultados das Análises aos Desalinhamentos
Figura I.32: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
a carga - Análise 1
Figura I.33: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
a carga - Análise 2
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I .4. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS DESALINHAMENTOS
Figura I.34: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
a carga - Análise 3
Figura I.35: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
a carga - Análise 4
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ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
Figura I.36: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
a carga - Análise 5
Figura I.37: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
a carga - Análise 6
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I .4. RESULTADOS DAS ANÁLISES AOS DESALINHAMENTOS
Figura I.38: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
a carga - Análise 7
Figura I.39: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
a carga - Análise 8
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ANEXO I. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE A VALIDAÇÃO DOS
DIAGNÓSTICOS FEITOS PELA APLICAÇÃO
Figura I.40: Estudo do software aos motores com desalinhamentos nos acoplamentos com
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 Este documento tem como principal objetivo explicar como dever ser utilizada a 
aplicação informática desenvolvida em “Análise da Condição e Diagnóstico de Avarias 
em Motores Elétricos para Efeitos de Manutenção Preventiva”. Serão aqui explicados os 
procedimentos que devem ser seguidos de maneira a fazer uma utilização correta da 
aplicação, toda os aspetos da interface homem-máquina e também como devem ser 
interpretados os resultados fornecidos por esta.  
 Na Secção 2 será demonstrada a construção correta dos ficheiros de dados para a 
submissão de análises (sejam estas macro ou micro), nomeadamente o local onde cada 
parâmetro deve ser declarado.  
Posteriormente, na Secção 3 serão explicados todos os aspetos da utilização da 
aplicação, tais como todas as funcionalidades disponibilizadas e todos as metodologias 
que devem ser feitas para que se obtenham os resultados desejados. Inicialmente 
apresenta-se o “Menu Principal”, que é o núcleo de toda a interface, onde o utilizador tem 
acesso a todas as funcionalidades. Posteriormente são apresentadas todas as janelas 
subsequentes, tais como as janelas de resultados e as janelas auxiliares para recolha de 








2. Ficheiros de Dados 
 
 Os dados recolhidos durante o funcionamento dos MITs devem ser dispostos num 
ficheiro “.xls” para serem submetidos a análise. Como existem dois tipos de dados que 
podem ser submetidos (dados macro e dados micro), que dependem da frequência de 
amostragem utilizada e do tipo de medições, existem também dois ficheiros de dados que 
podem ser distintos. 
 A aplicação desenvolvida apenas aceita ficheiros de dados que estejam formatados 
segundo a estrutura pré-definida. Caso esta estrutura não seja respeitada, ocorrerá um erro 
e a análise não será executada. Para prevenir este tipo de erros durante a execução do 
programa, foram criados dois ficheiros template (um para cada tipo de análise) que já 
estão corretamente estruturados e que devem ser consultados pelo utilizador sempre que 
este queira submeter novos dados para análise. 
 
2.1. Ficheiro de Dados – Análise a Dados Recolhidos com Elevada 
Frequência de Amostragem (Dados Micro)  
 
 O ficheiro “template_analise_micro.xls” previamente disponibilizado já tem a 
estrutura correta para a submeter a análise dados recolhidos com elevada frequência de 
amostragem. A estrutura deste ficheiro encontra-se representada na Figura 1: 
 
Figura 1 - Representação de um ficheiro para submissão de dados micro 
 
 Os dados de corrente e tensão elétricas medidos diretamente de cada uma das fases 
do motor devem ser adquiridos simultaneamente, sendo que cada conjunto desses dados 
deve ser disposto por linhas no ficheiro. Cada uma dessas linhas deve ter a seguinte 
constituição: 
• Na coluna “A” deve-se indicar o tempo de simulação em que esse conjunto de 
dados foi recolhido; 
• Nas colunas “B”, “C” e “D” devem ser indicados os valores de tensão, em Volt, 
medidos de cada uma das fases do motor; 
• Nas colunas “E”, “F” e “G” devem ser indicados os valores de corrente, em 




Todos os conjuntos de dados posteriores devem ser adicionados nas linhas 
imediatamente abaixo, sendo que o número de linhas adicionadas deve corresponder ao 
número de conjuntos de dados recolhidos. 
Associados a estes dados podem ser submetidos os dados de velocidade de rotação 
do MIT (em RPM), de binário (em Nm), exclusivamente nas células destacadas das 
colunas “I” e “J”. Os dados de velocidade de rotação do MIT podem não ser submetidos, 
sendo que nesse caso não serão aplicados os métodos MCSA e PCA. Os binário do motor 
pode não ser submetido, sendo que nesse caso será estimado de forma indireta através 
dos dados de corrente do motor. Sempre que estes dados não são fornecidos, as respetivas 
células devem ser preenchidas com o valor  (zero). O valor da frequência de amostragem 
é obrigatório e deve ser indicado na célula destacada da coluna “K”. 
Na Figura 2 encontra-se representado um exemplo de um ficheiro de dados micro 
corretamente preenchido: 
 
Figura 2 - Exemplo do preenchimento de um ficheiro de dados micro 
 
2.2. Ficheiro de Dados – Análise a Dados Recolhidos com Baixa 
Frequência de Amostragem (Dados Micro) 
 
O ficheiro “template_analise_macro.xls” previamente disponibilizado já tem a 
estrutura correta para a submeter a análise dados recolhidos com baixa frequência de 
amostragem. A estrutura deste ficheiro encontra-se representada na : 




 Os valores eficazes das correntes e tensões elétricas medidos diretamente de cada 
uma das fases do motor devem ser adquiridos em simultâneo, sendo que cada conjunto 
desses dados deve ser disposto por linhas no ficheiro. Cada uma das linhas ter a seguinte 
constituição: 
• Nas colunas “B”, “C” e “D” devem-se indicar os valores eficazes das tensões, em 
Volt, medidos em cada uma das fases do motor; 
• Nas colunas “E”, “F” e “G” devem-se indicar os valores eficazes das correntes, 
em Ampére, medidas em cada uma das fases do motor; 
Todos os conjuntos de dados posteriores devem ser indicados nas linhas 
imediatamente abaixo, sendo que o número de linhas adicionadas deve corresponder ao 
número de dados adquiridos. 
Associados a estes dados podem ser submetidos os dados de velocidade de rotação 
do MIT (em RPM), e de binário (em Nm), exclusivamente nas células destacadas das 
colunas “H” e “I”. Os dados de velocidade e/ou binário podem não ser fornecidos, sendo 
que nesse caso o método da velocidade e binário não será aplicado. Quando algum destes 
valores não é conhecido, a respetiva célula deve ser preenchida com o valor 0 (zero). É 
obrigatório preencher o valor do período de amostragem na célula destacada da coluna 
“A”. 
Na Figura 4 encontra-se um exemplo de um ficheiro de dados macro corretamente 
preenchido: 
 







3. Interação com a Aplicação 
 
Nesta Secção é descrita toda a interação que o utilizador tem com a aplicação 
desenvolvida. O “Menu Principal” é o núcleo de toda a aplicação e também o primeiro 
contacto que o utilizador tem com esta. É a partir daqui que o utilizador tem acesso a 
todas as funcionalidades disponibilizadas. 
O “Menu Principal” é uma janela com disposição semelhante à que se encontra 
representada na Figura 5: 
 
Figura 5 - Menu Principal da aplicação 
 
 Nas Subsecções seguintes serão demonstrados todos os passos para execução das 





3.1. Fazer uma Nova Análise 
 
Ao selecionar a opção “Fazer uma Nova Análise” do Menu Principal” da 
aplicação, o utilizador é direcionado para uma janela semelhante à da Figura 6: 
 
Figura 6 - Janela para fazer uma análise 
 Neste ponto o utilizador já deve ter preparado o ficheiro de dados segundo a 
estrutura pré-definida (Secções 2.1 e 2.2), o motor já deve estar declarado na base de 
dados e o seu “ID” deve ser conhecido. Ao identificar o motor e selecionar uma das 
opções disponíveis, uma janela será aberta para que o ficheiro de dados correspondente 
seja identificado. Caso o “ID” inserido seja inválido, é apresentada uma mensagem de 
erro ao utilizador para que seja verificado. 
 Uma vez selecionado o ficheiro, procede-se a leitura de dados e a execução de 
todos os métodos possíveis. Posteriormente atualizam-se os históricos, de maneira a 
considerar a nova análise, e apresentam-se os resultados obtidos ao utilizador. 
 Existe uma pasta na diretoria da aplicação denominada “Resultados” onde, sempre 
que se executa uma nova análise, é criada uma sub-pasta cujo nome corresponde ao “ID” 
da nova análise e onde são guardadas todas as imagens resultantes desta. Estas imagens 
também são disponibilizadas ao utilizador para que ele as consulte sempre que assim o 
entender.  
 Nas Subsecções 3.1.1 e 3.1.2 encontram-se exemplos dos resultados obtidos para 





3.1.1. Resultados das Análises Micro 
 
Uma janela semelhante à representada na Figura 7 será mostrada ao utilizador 
sempre que este fizer uma nova análise micro, repetir uma análise micro presente na base 
de dados ou pedir para ver qualquer análise que conste na base de dados e que tenha uma 
análise micro associada: 
 
Figura 7 - Janela de resultados das análises micro 
 
 A apresentação dos resultados depende dos métodos que foram aplicados. O lado 
esquerdo da janela é reservado para os resultados dos métodos MCSA e PCA (que na 
aplicação são denominados por “Método 1” e “Método 2”). A imagem presente nesse 
lado representa o espetro de frequências das correntes, obtido diretamente do método 
MCSA. Os pontos vermelhos assinalados representam os picos mais significativos que 
foram detetados e analisados de maneira a averiguar se corresponderiam a alguma avaria. 
O espetro de correntes resultante do método MCSA é apresentado em detrimento do 
espetro do quadrado das correntes resultante do método PCA uma vez que no primeiro 
método a frequência fundamental localiza-se nos 50 Hz, local onde é mais comum 
aparecer. 
Imediatamente abaixo encontra-se a secção “Possibilidade de Avarias” onde são 
listadas todas as frequências encontradas que podem corresponder a avarias. Como 
existem casos em que um dos métodos MCSA e PCA associam duas avarias à mesma 
frequência, a aplicação apenas considera avarias que tenham sido detetadas pelos dois 
métodos em simultâneo, de maneira a prevenir falsos diagnósticos. 
O lado direito da janela é reservado para os dados resultantes da Análise ao Vetor 
de Park (que na aplicação é denominada por Método 3). No canto superior direito 




forma mais visual e intuitiva. Imediatamente abaixo encontram-se os índices de 
severidade recolhidos através da análise ao vetor, juntamente com os valores médios no 
total das análises efetuadas ao motor em questão, de maneira a informar o utilizador dos 
valores típicos de cada um dos índices nas restantes análises ao motor. O “Índice de 
Severidade BQ1” e o “Índice de Severidade BQ2” referem-se respetivamente à espessura 
da circunferência do vetor de Park e à variância da relação entre os valores próprios por 
cada ciclo. Teoricamente estes índices são sensíveis à presença de barras quebradas do 
rotor e também a desalinhamentos. Posteriormente encontra-se o “Índice de severidade 
CC estator”, referente à relação entre os valores próprios do vetor de Park, que avalia a 
perfeição da circunferência formada pelo vetor de maneira a identificar curto circuitos 
nos enrolamentos estatóricos. 
Na parte central da janela são indicados os métodos aplicados e o Desequilíbrio 
de Tensões que se verificou na rede de alimentação durante a recolha dos dados. Uma vez 
que o desequilíbrio de tensões da rede que alimenta o motor tem influência direta no 
funcionamento do mesmo, que por sua vez provoca falsos diagnósticos durante a 
aplicação dos métodos (especialmente no caso do vetor de Park), este índice pode alertar 
o utilizador para a possibilidade das análises serem pouco fidedignas. 
 
3.1.2. Resultados das Análises Macro 
 
Uma  janela semelhante à representada na Figura 8 será apresentada ao utilizador 
sempre que este fizer uma nova análise macro, refizer uma análise macro antiga ou pedir 
para ver qualquer análise que conste na base de dados: 
 
 





A apresentação dos dados depende dos métodos que foram aplicados. O canto 
superior esquerdo da janela é reservado para a apresentação dos diversos índices, 
nomeadamente os resultados da análise da relação corrente/tensão por cada fase, da 
monitorização da velocidade e do binário e também da análise dos desequilíbrios dos 
sistemas trifásicos das correntes e tensões. No caso do último método, existe também a 
indicação do valor médio dos desequilíbrios obtidos nas restantes análises feitas ao motor 
de maneira a dar ao utilizador uma noção do valor típico dos desequilíbrios. 
A imagem da esquerda representa a curva velocidade-binário do motor, onde está 
representado o ponto de funcionamento do motor para a análise em questão e também o 
ponto de funcionamento teórico para a velocidade apresentada. De seguida, na imagem 
central, encontra-se representada a evolução dos desequilíbrios dos sistemas trifásicos das 
tensões e das correntes ao longo das análises que constam na base de dados, permitindo 
ao utilizador verificar se a evolução deste índice tem tendências preocupantes. A imagem 
da direita representa o número de vezes que cada uma das fases teve a maior relação 
corrente/tensão, podendo facilitar a identificação da fase defeituosa por parte do 
utilizador. É importante salientar que esta última análise apenas faz sentido nos casos 
onde a sequência de fases é mantida. 
 
3.2. Inserir Novo Motor 
 
Ao selecionar a opção “Inserir Novo Motor” no “Menu Principal”, o utilizador 
depara-se com uma janela semelhante à da Figura 9: 
 




 O utilizador deverá preencher corretamente todos os campos apresentados nesta 
janela para que o motor seja adicionado à base de dados. Estes dados, que representam as 
características do motor, podem ser facilmente adquiridos pelo utilizador e são 
extremamente importantes para o funcionamento dos métodos de deteção de avarias 
integrados na aplicação, uma vez que vários deles necessitam destes valores para 
conseguir fazer os diagnósticos. 
 No campo “Nome do Motor” está presente para que o utilizador atribua um nome 
que associe facilmente ao motor em questão e que lhe permitia distingui-lo de todos os 
outros motores presentes na base de dados. No campo “Tipo de Ligação” o utilizador 
deverá indicar o topologia da alimentação do motor (letra “e” para ligação em estrela e 
letra “t” para ligação em triângulo). Os restantes campos assumem valores numéricos. O 
separador das casas decimais dos valores numéricos é o ponto. 
 É extremamente importante que o utilizador preencha corretamente os campos do 
formulário, sob pena de obter resultados errados nas análises ou de ter que apagar o motor 
mal parametrizado da base de dados da aplicação e refazer todo este procedimento. 
 O preenchimento de todos os campos é obrigatório. Quando estes são devidamente 
preenchidos, o motor é adicionado à base de dados e o utilizador poderá a partir desse 
ponto fazer análises ao motor e consultar o seu histórico. 
 
3.3. Ver Motores 
 
Ao selecionar a opção “Ver Motores” no “Menu Principal”, aparece uma janela 








 Esta funcionalidade pode ser bastante útil para o utilizador uma vez que lhe 
permite ver todos os motores que declarou na aplicação e também alguns dos parâmetros 
mais importantes que definiu para estes. Através desta ferramenta também pode consultar 
o “ID” de cada um dos motores, que é um parâmetro que deve ser conhecido para efetuar 
qualquer tipo de ação relacionada com o motor na aplicação. 
 
3.4. Ver Análise 
 
Ao selecionar a opção “Ver Análise” no “Menu Principal”, é apresentada uma 
janela semelhante à da Figura 11 onde deve ser indicado o “ID” da análise a consultar: 
 
Figura 11 - Janela para ver uma análise 
 
 Ao introduzir um “ID” válido, são apresentados ao utilizador os resultados da 
análise correspondente, segundo a estrutura que já foi referida nas Secções 3.1.1 e 3.1.2 
(semelhante aos resultados apresentados quando se faz uma nova análise). Os resultados 
da análise macro são sempre apresentados, uma vez que todas as análises contêm uma 
análise macro associada. Contudo, só são apresentados os resultados da análise micro 
caso a análise indicada seja originalmente uma análise micro. 
 Uma mensagem de erro é apresentada sempre que o “ID” indicado não 






3.5. Ver Todas as Análises de um Motor 
 
Ao selecionar a opção “Ver Todas as Análises de um Motor” no “Menu Principal”, 
é apresentada uma janela semelhante à da Figura 12 onde o utilizador deve indicar o motor 
pretendido: 
 
Figura 12 - Janela para selecionar um motor 
 
 Ao introduzir um “ID” válido, o utilizador terá acesso a uma listagem de todas as 
análises feitas ao motor em questão, através de uma janela semelhante à da Figura 13: 
 
Figura 13 - Janela para listagem de todas as análises de um motor 
 
 Esta listagem apresenta ao utilizador vários dados acerca das análises efetuadas 
ao motor, nomeadamente os desequilíbrios de corrente e tensões obtidos através das 




Caso uma determinada análise não contenha dados micro, os índices associados a estas 
são omitidos. 
 Para além destes dados, o utilizador fica com a informação do “ID” de cada análise 
e também da data e hora em que foram efetuadas. Estas informações podem ajudar o 
utilizador a identificar a análise que pretende consultar. 
 
3.6. Ver Histórico do Motor 
 
Uma das principais características diferenciadoras da aplicação desenvolvida é a 
apresentação que esta faz da evolução do estado do motor ao longo das análises a ele 
feitas. Ao selecionar a opção “Ver Histórico do Motor” no “Menu Principal”, uma janela 
semelhante à da Figura 13 é apresentada para que ele identifique o motor em questão 
(semelhante à janela apresentada ao selecionar a opção “Ver Todas as Análises do 
Motor”). 
Quando é introduzido um “ID” válido, o histórico do motor associado a este é 
apresentado através de uma janela semelhante à das Figuras 14, 15, 16 e 17: 
 
 






















Figura 17 - Janela para visualização do histórico de um motor (4 de 4) 
 
No topo da janela encontram-se algumas informações relativas ao motor em 
questão, tais como o nome que lhe foi atribuído, o “ID”, o número de análises micro e 
macro na base de dados associadas ao motor e também a diretoria onde estão guardadas 
todas as imagens que contêm informações do histórico do motor. Junto a estas 
informações, do lado direito, encontra-se um gráfico de barras que indica o número de 
vezes que a relação Corrente/Tensão foi maior em cada fase.  
Imediatamente abaixo, do lado esquerdo, encontra-se a evolução do desequilíbrio 
de tensões e correntes ao longo de todas as análises feitas ao motor. Do lado direito 
encontra-se a evolução da espessura da circunferência ao longo das análises micro feitas 
ao motor. Junto a estas imagens encontram-se os valores médios do desequilíbrio das 
correntes e também da espessura da circunferência do vetor de Park que, enquanto não 
ocorre nenhuma avaria e se o regime de carga não foi consideravelmente alterado, podem 
ser considerados como os valores padrão para motor em causa. 
Nas imagens seguintes, do lado esquerdo, encontra-se a evolução da variância dos 
valores próprios por cada ciclo ao longo das análises micro. Do lado direito encontra-se 
a evolução da relação entre valores próprios ao longo das análises micro, que avalia a 
perfeição da circunferência do vetor de Park. Ambos os índices resultam da análise do 
vetor de Park. Estes gráficos são acompanhados pelos valores médios dos respetivos 
índices no total das análises micro feitas ao motor. 
No fundo da janela encontra-se um gráfico de barras que indica o número de 
análises em que cada uma das avarias foi detetada pelos métodos MCSA e PCA. Este 
gráfico pode ser especialmente útil antes de se efetuar alguma ação de manutenção ao 





3.7. Refazer Análise 
 
Ao selecionar a opção “Refazer Análise” no “Menu Principal”, é apresentada ao 
utilizador uma janela semelhante à da Figura 18:  
 
Figura 18 - Janela para refazer uma análise 
 
 Esta janela é muito semelhante à apresentada ao utilizador quando este pretende 
fazer uma nova análise (Figura 6), mas o “ID” pedido é associado a uma análise já 
existente e não a um motor. Aliás, todo o funcionamento desta funcionalidade é quase 
idêntico ao de fazer uma nova análise, sendo que a única diferença é o facto de não ser 
necessário selecionar o ficheiro de dados nem o motor para fazer a análise. Este 
procedimento recalcula todos os parâmetros, relendo o ficheiro de dados que gerou a 
análise original e considerando que o motor se mantém. 
 A utilidade desta funcionalidade é, portanto, permitir ao utilizador corrigir os 
próprios erros, nomeadamente se submeteu o ficheiro de dados na análise errada ou se 
simplesmente haviam parâmetros mal preenchidos no ficheiro de dados. Para que o erro 
fique corrigido basta refazer o ficheiro de dados e guardá-lo com o mesmo nome. 
 Existe também uma segunda razão. Caso os métodos de diagnóstico 
desenvolvidos sofram alterações, ou caso se desenvolvam novos métodos, esta ferramenta 
permite atualizar todos os parâmetros sem que seja necessário apagar todos os dados da 




  Ao executar este comando, todos os dados referentes aos resultados da análise 
original são apagados. De seguida, são recalculados todos os métodos segundo o tipo de 
análise indicado na janela da Figura 18 e considerando os dados presentes nesse instante 
no documento de dados. Uma vez obtidos os resultados, estes são guardados na base de 
dados à exceção da data de execução de análise, que se mantém idêntica de maneira a que 
os novos resultados ocupem o mesmo lugar dos resultados antigos no histórico do motor. 
Finalmente, todos os dados do histórico do motor são recalculados. 
 
3.8. Apagar Análise 
 
Ao selecionar a opção “Apagar Análise” no “Menu Principal”, é apresentada uma 
janela ao utilizador onde este deve indicar o “ID” da análise que pretende apagar. A janela 
apresentada é semelhante à da Figura 11 (que é a janela apresentada quando o utilizador 
que consultar uma análise em específico). 
Quando é introduzido um “ID” válido, todas as entradas das tabelas da base de 
dados que se relacionam diretamente com a análise em questão são apagadas, 
nomeadamente a análise macro associada, a análise micro associada (se tiver) e as 
frequências associadas a avarias encontradas. Posteriormente, o histórico é atualizado de 
maneira a eliminar a contribuição da análise.  
As imagens referentes à análise em questão, localizadas na diretoria dedicada, são 
também apagadas. 
Caso o “ID” introduzido não seja válido ou não conste na base de dados, o 
utilizador é alertado através de mensagens de erro. 
 
3.9. Apagar Motor 
 
Ao selecionar a opção “Apagar Motor” no “Menu Principal”, é apresentada ao 
utilizador uma janela onde este deve indicar o “ID” do motor a apagar. A janela 
apresentada é semelhante à da Figura 13 (que também é apresentada quando o utilizador 
pede para ver todas as análises associadas a um motor). 
Quando o “ID” introduzido é válido, todas as entradas das tabelas da base de dados 
relacionadas com o motor em questão são apagadas, nomeadamente todas as análises que 
lhe foram feitas (e informações relacionadas com estas), o histórico desse motor e a 
entrada referente ao motor propriamente dito. 
Todas as imagens resultantes do histórico e das análises que se localizavam nas 
diretorias dedicadas são também apagadas. 
Caso o “ID” introduzido não seja válido ou não conste na base de dados, é 
apresentada uma mensagem de erro para que o utilizador seja alertado. 
